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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 Ένας από τους βασικότερους παράγοντες της οικονομικής και κοινωνικής 
ανάπτυξης κάθε χώρας είναι το νερό, στοιχείο κάθε βιολογικής διαδικασίας, που 
διαδραματίζει το σημαντικότερο ρόλο στη ζωή του ανθρώπου. Αποτελεί παράγοντα 
επιβίωσης του ανθρώπου αλλά και συντελεί στην ανάπτυξη της οικονομίας και 
ποιότητας ζωής. Οι προβλέψεις ελάττωσης των αποθεμάτων νερού δεν είναι ούτε 
άγνωστες αλλά ούτε καινούργιες, θα πρέπει επιτέλους να κρούσουν  το καμπανάκι 
του κινδύνου και να οδηγήσουν τον άνθρωπο σε μια λογική διαχείριση των υδατικών 
πόρων. Επομένως, η χάραξη της οποιοσδήποτε στρατηγικής για τους υδατικούς 
πόρους πρέπει να αποτελεί η εξισορρόπηση ανάμεσα στην προσφορά και τη ζήτηση 
νερού, μέσα σε ένα διαχρονικό πλαίσιο ποσοτικής και ποιοτικής διατήρησης των 
χαρακτηριστικών των πόρων αυτών. Οι υδατικοί πόροι χρησιμοποιούνται για την 
κάλυψη των αναγκών σε νερό της γεωργίας, των κατοίκων των αστικών και 
τουριστικών περιοχών, της βιομηχανίας και για την διατήρηση των ισορροπιών του 
περιβάλλοντος, (Καλφούντζος, 2002). 
Ο κύριος καταναλωτής  νερού είναι η γεωργία, με συμμετοχή που ανέρχεται 
στο 87,4% των υδάτων της χώρας. Σύμφωνα με πρόσφατα στοιχεία της Eurostat 
(1970), αρδεύονται σήμερα 14,5 εκατ. στρ. έναντι 8,5 εκατ. του 1985 και 2 εκατ. του 
1970. Για τον λόγο αυτό έχει ιδιαίτερη βαρύτητα η ανάλυση της υφισταμένης 
κατάστασης που διαμορφώνει αυτό το επίπεδο ζήτησης με αποτέλεσμα την 
διερεύνηση δυνατοτήτων εξοικονόμησης νερού μέσα από κατάλληλες ενέργειες και 
επεμβάσεις. Η σχεδίαση των μεγάλων αρδευτικών έργων στην χώρα μας για την 
κάλυψη σε νερό των καλλιεργειών έγινε με ξεπερασμένες μεθόδους οι οποίες 
υπερεκτιμούν τις ανάγκες σε ποσοστό μεγαλύτερο του 30%. Το ύψος των απωλειών 
νερού είναι άμεσα συνδεδεμένο με τη σωστή εφαρμογή της άρδευσης, η οποία 
προϋποθέτει τον ακριβή υπολογισμό της αρδευτικής δόσης, τον προσδιορισμό του 
χρόνου εφαρμογής των αρδεύσεων που καθορίζεται από την διακύμανση της 
εξατμισοδιαπνοής και της βροχής κατά την διάρκεια της βλαστικής περιόδου, τον 
προσδιορισμό της διάρκειας της άρδευσης που καθορίζεται από τη διηθητικότητα του 
εδάφους και την εφαρμοζόμενη μέθοδο. Για να επιτευχθεί η εξοικονόμηση 
αρδευτικού νερού απαιτείται εκπαίδευση του αγρότη και υποστήριξη από γεωπόνους. 
 Η σύγχρονη αντίληψη στη γεωργία αποβλέπει στη μεγιστοποίηση του  
οικονομικού αποτελέσματος και οι ανάγκες σε νερό μιας καλλιέργειας πρέπει να 
προσδιορίζονται ως αυτές που αποφέρουν το μέγιστο οικονομικό αποτέλεσμα. Οι 
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ανάγκες αυτές εκφράζονται από την εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας. Η 
εξατμισοδιαπνοή αυτή βασίζεται στον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς 
και στους φυτικούς συντελεστές που αντιπροσωπεύουν τις ιδιαιτερότητες της κάθε 
καλλιέργειας. Η ορθή εκτίμηση του νερού που απαιτείται για την κάλυψη των 
αναγκών των καλλιεργειών συμβάλλει στην εξοικονόμησή του, δεδομένου ότι σε 
αρκετές περιοχές της χώρας μας, τα υπάρχοντα νερά απο πηγές, ποταμούς και 
γεωτρήσεις δεν επαρκούν για να καλύψουν τις ανάγκες για άρδευση, βιομηχανία και 
αστική χρήση.  
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας αναλύονται ορισμένες βασικές 
έννοιες σχετικές με την εξατμισοδιαπνοή, αναφέρονται οι μονάδες μέτρησης καθώς 
και οι παράγοντες οι οποίοι την επηρεάζουν. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση 
της εξίσωσης Penman-Monteith καθώς και όλων των παραγόντων της ενώ στο τρίτο 
κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στους μετεωρολογικούς παράγοντες που 
αποτελούν τις παραμέτρους της εξίσωσης. Στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας 
περιγράφεται διεξοδικά η χρήση των νευρωνικών δικτύων και η εκπαίδευση τους για 
τον υπολογισμό και πρόγνωση της εξατμισοδιαπνοής ΕΤ. Στο πέμπτο κεφάλαιο 
γίνεται παρουσίαση των νευρωνικών δικτύων υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής και 
τα αποτελέσμα. Στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι 
προτάσεις. 
 Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να υπολογίσουμε την 
εξατμισοδιαπνοή αναφοράς με Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα, να την συγκρίνουμε με 
τα αποτελέσματα της εξατμισοδιαπνοής που μας δίνει η μέθοδος Penman – Monteith 
και η πρόγνωση των τριών επόμενων ημερών. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 Η παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο 
ερευνητικών δραστηριοτήτων που διεξάγονται στο Εργαστήριο Γεωργικής 
Υδραυλικής, του Τμήματος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 
Περιβάλλοντος, του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Θέλω να ευχαριατήσω από τα βάθη 
της ψυχής μου την οικογένειά μου, την Ελένη, τον Θοδωρή, τον Δημήτρη και την 
Ευαγγελία για την υπομονή και επιμονή που έδειξαν όλο αυτό το διάστημα. Επίσης 
ένα μεγάλο ευχαριστώ στους γονείς μου που μέσα από στερήσεις και βάσανα 
κατάφεραν να με μεγαλώσουν και να μου δώσουν τα απαρραίτητα εφοδια για τη ζωή. 
Ευχαριστώ τον καθηγητή μου και μέντορά μου Αθανάσιο Παλιατσό, έναν εξαίρετο 
ακαδημαϊκό και άνθρωπο ο οποίος με καθοδήγησε στα πρώτα χρόνια της ερευνητικής 
μου πορείας.  Ευχαριστώ τον Επίκουρο καθηγητή Ηρακλή Χαλκίδη, Π.Θ. για την 
παρακολούθηση της διατριβής μου σε ολόκληρη την πορεία της. Ηταν ένας εξαίρετος 
επιστήμονας και πάνω από όλα άνθρωπος αλλά δυστυχώς έφυγε πολύ νέος από τη 
ζωή. Επίσης την Καθηγήτρια Μαρία Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη για την 
πολύτιμη και ουσιαστική συμβολή της στην επίλυση των προβλημάτων που 
παρουσιάστηκαν κατά καιρούς. Ευχαριστίες επίσης θέλω να απονέμω και στον 
Αναπληρωτή Καθηγητή Ιωάννη Γράβαλο για την συμμετοχή τους στην διόρθωση και 
αξιολόγηση της διατριβής μου. Επίσης θερμά θέλω να ευχαριστήσω και τα δύο άλλα 
μέλη της επιτροπής παρακολούθησης της μεταπτυχιακής διατριβής μου και 
συγκεκριμένα τον καθηγητή Νικόλαο Δαναλάτο και τον Αναπλ. Καθηγητή Νικόλαο 
Κατσούλα. Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Βασίλειο Γιουβάνη και τον Χρήστο 
Παπανικολάου της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών του· Πανεπιστημίου Θεσσαλίας 
για την βοήθεια τους, τις πολύτιμες συμβουλές και διορθώσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ° 
 
1. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ 
1.1 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗΣ. 
 Ο συνδυασμός δύο ξεχωριστών διαδικασιών με τις οποίες έχουμε απώλειες 
νερού, αφενός από την επιφάνεια του εδάφους με εξάτμιση και αφετέρου μέσω της 
διαπνοής των φυτών αναφέρεται σαν εξατμισοδιαπνοή (ΕΤ), (Παπαζαφειρίου, Ζ., 
1990). 
 
1.1.1 Εξάτμιση. 
 Εξάτμιση ονομάζεται η διαδικασία με την οποία το υγρό νερό μετατρέπεται 
σε υδρατμούς (υγροποίηση) και απομακρύνεται από την επιφάνεια εξάτμισης 
(απομάκρυνση ατμών). Το νερό εξατμίζεται από μια μεγάλη ποικιλία επιφανειών, 
όπως λίμνες, ποτάμια, πεζοδρόμια, έδαφος και υγρή βλάστηση. Για την αλλαγή της 
κατάστασης των μορίων του νερού από υγρή σε αέρια απαιτείται ενέργεια. Η 
ενέργεια αυτή παρέχεται λοιπόν αφενός από την απευθείας ηλιακή ακτινοβολία και 
αφετέρου, σε πολύ μικρότερο βαθμό βέβαια, από την θερμοκρασία του αέρα. Η 
δύναμη που ωθεί το νερό στην απομάκρυνσή του από την επιφάνεια εξάτμισης είναι 
η διαφορά ανάμεσα στην τάση ατμών του νερού στην επιφάνεια εξάτμισης και την 
ατμοσφαιρική πίεση. Καθώς η διαδικασία της εξάτμισης προχωράει ο αέρας που 
περιβάλλει την παραπάνω επιφάνεια γίνεται σταδιακά κορεσμένος και έτσι η 
διαδικασία επιβραδύνεται και μπορεί ακόμη και να σταματήσει αν ο υγρός αέρας δεν 
μεταφερθεί στην ατμόσφαιρα. Η αντικατάσταση του υγρού κορεσμένου αέρα από 
ξηρότερο αέρα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ταχύτητα του αέρα. Επομένως η 
ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία του αέρα, η υγρασία του αέρα, καθώς και η 
ταχύτητα του ανέμου είναι κλιματολογικές παράμετροι στους οποίους δίνεται 
ιδιαίτερη έμφαση όταν επιχειρείται εκτίμηση της εξάτμισης (Νούσιας, 2006). 
 Όταν η επιφάνεια εξάτμισης του νερού είναι το έδαφος, ο βαθμός σκίασης του 
εδάφους από τη φυλλική επιφάνεια και το ποσό του διαθέσιμου νερού στην 
παραπάνω επιφάνεια επηρεάζουν την διαδικασία εξάτμισης. Οι συχνές βροχοπτώσεις, 
η άρδευση, καθώς και το νερό που μεταφέρεται είναι παράγοντες που συμβάλλουν 
στην άρδευση της επιφάνειας του εδάφους. Στις περιπτώσεις πού το έδαφος είναι 
ικανό να παρέχει νερό αρκετά γρήγορα έτσι ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της 
εξάτμισης, η εξάτμιση από το έδαφος καθορίζεται μόνο από τις μετεωρολογικές 
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συνθήκες. Όμως, όταν το χρονικό διάστημα μεταξύ των βροχοπτώσεων ή των 
αρδεύσεων γίνει μεγάλο και η ικανότητα του εδάφους να οδηγήσει την υγρασία 
κοντά στην επιφάνεια είναι μικρή, η περιεκτικότητα του νερού στα ανώτερα 
στρώματα του εδάφους περιορίζεται και η επιφάνεια του εδάφους ξηραίνεται. Κάτω 
από αυτές τις συνθήκες η περιορισμένη διαθεσιμότητα του νερού ασκεί πιέσεις σε 
μεγάλο βαθμό στην εξάτμιση. Η πλήρης έλλειψη νερού από την επιφάνεια του 
εδάφους προκαλεί δραματική μείωση της εξάτμισης και μπορεί ακόμη και να 
προκαλέσει την παύση της μέσα σε λίγες μέρες (Νούσιας, 2006). 
 
1.1.2 Διαπνοή. 
 Η διαπνοή είναι μια διαδικασία κατά την οποία το υγρό νερό που περιέχεται 
στους φυτικούς ιστούς εξατμίζεται και απομακρύνεται στην ατμόσφαιρα. Τα φυτά 
χάνουν το μεγαλύτερο μέρος του νερού από τα στόματα. Αυτά είναι μικρά ανοίγματα 
στο φύλλο του φυτού δια μέσου των οποίων διαχέονται υδρατμοί και άλλα αέρια. Το 
νερό, μαζί με ορισμένα θρεπτικά συστατικά, προσλαμβάνεται από τις ρίζες και 
μεταφέρεται μέσω των αγωγών ιστών σε ολόκληρο το φυτό. Σχεδόν όλο το νερό που 
προσλαμβάνεται από το φυτό χάνεται μέσω της διαπνοής και μόνο ένα μικρό 
ποσοστό του χρησιμοποιείται μέσα στο φυτό. Η διαπνοή, όπως και η εξάτμιση, 
εξαρτάται από την παροχή ενέργειας, την τάση ατμών και τον άνεμο. Επομένως η 
ακτινοβολία, η θερμοκρασία του αέρα, η υγρασία του αέρα και ο άνεμος είναι όροι 
που πρέπει να υπολογίζονται όταν γίνεται εκτίμηση της διαπνοής. Η διαθεσιμότητα 
του εδαφικού νερού καθώς και η ικανότητα του εδάφους να "οδηγούν" το νερό στις 
ρίζες καθορίζουν το βαθμό της διαπνοής όπως κάνουν άλλωστε ο κορεσμός και η 
αλατότητα του εδαφικού νερού. Το ποσοστό της διαπνοής επηρεάζεται επίσης από τα 
χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, άλλες περιβαλλοντικές πτυχές και διάφορες 
καλλιεργητικές μεθόδους. Διαφορετικά είδη φυτών μπορεί να έχουν διαφορετικό 
βαθμό διαπνοής. Έτσι κατά τη διαδικασία εκτίμησης της διαπνοής δεν πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψη μόνο το είδος της καλλιέργειας, αλλά και η ανάπτυξη της, το 
περιβάλλον και η διαχείρισή του (Νούσιας, 2006) 
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1.1.3 Εξατμισοδιαπνοή (ΕΤ). 
 Η εξάτμιση και η διαπνοή λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα και δεν υπάρχει 
εύκολα τρόπος διάκρισης μεταξύ των δύο διαδικασιών. Εκτός από τη διαθεσιμότητα 
του νερού στα ανώτερα στρώματα του εδάφους, η εξάτμιση από ένα καλλιεργούμενο 
έδαφος καθορίζεται κυρίως από το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία φτάνει 
στην επιφάνεια του εδάφους. Το παραπάνω ποσοστό μειώνεται κατά τη διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου, καθώς το φυτό αναπτύσσεται και η φυλλική επιφάνειά του 
σκιάζει όλο και περισσότερο το έδαφος. Όταν το φυτό είναι μικρό το νερό χάνεται 
κυρίως μέσω της εξάτμισης, αλλά όταν το φυτό αναπτυχθεί πλήρως και καλύψει το 
έδαφος, η διαπνοή γίνεται κύρια διαδικασία απώλειας νερού. Έτσι κατά την περίοδο 
της σποράς σχεδόν το 100% της ΕΤ προέρχεται από την εξάτμιση, ενώ κατά την 
περίοδο της πλήρους ανάπτυξης των φυτών περισσότερο από το 90% της ΕΤ 
προέρχεται από τη διαπνοή, (Allen and Pruitt, 1991). Υπολογισμοί και μετρήσεις της 
ΕΤ που έχουν γίνει κατά καιρούς χρησιμοποιούν διάφορους τρόπους και 
μεθοδολογίες όπως αναφέρεται παρακάτω. Ομαδοποίηση των ορισμών αυτών έχει 
δοθεί από τους Doorenbos και Pruitt (1977), Jensen et al. (1988) κ.α. 
 Εξάτμιση, Ε, είναι η φυσική διαδικασία με την οποία ένα στερεό ή υγρό σώμα 
μεταπίπτει στην αέρια φάση. Στις αρδεύσεις, η εξάτμιση περιορίζεται στη μεταβολή του 
νερού από τη υγρή στην αέρια φάση. 
 Δυναμική εξάτμιση, Ερ, είναι η εξάτμιση από μια επιφάνεια όπου όλες οι 
επιφάνειες της με την ατμόσφαιρα είναι υγρές, έτσι που δεν υπάρχει κανένας 
περιορισμός της έντασης της εξάτμισης που να οφείλεται στην επιφάνεια. Το μέγεθος 
της Ερ εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τις συνθήκες που επικρατούν στην 
ατμόσφαιρα και την ανακλαστικότητα της επιφάνειας, αλλά παραλλάσσει ανάλογα με 
τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας, όπως είναι η αεροδυναμική 
τραχύτητα. 
 Εξατμισοδιαπνοή, ΕΤ, είναι η συνδυασμένη διαδικασία με την οποία νερό 
μεταφέρεται προς την ατμόσφαιρα με την διαπνοή από τα φυτά και την εξάτμιση από 
την επιφάνεια του εδάφους και την επιφάνεια των φύλλων, όταν είναι υγρά. 
 Δυναμική εξατμισοδιαπνοή, ΕΤρ είναι η ένταση (ρυθμός) με την οποία το 
νερό, κάτω από συνθήκες πλήρους διαθεσιμότητας, απομακρύνεται από το υγρό 
έδαφος και τις φυτικές επιφάνειες. Η δυναμική εξατμισοδιαπνοή εκφράζεται είτε σαν 
ροή λανθάνουσας θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας, λΕΤρ, είτε σαν ισοδύναμο 
πάχος εξατμιζόμενου νερού ανά μονάδα χρόνου. 
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 Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (ή βάσης), ΕΤτ, είναι η ένταση με 
την οποία νερό, εφόσον είναι άμεσα διαθέσιμο, απομακρύνεται από τις εδαφικές και 
φυτικές επιφάνειες μιας καλλιέργειες αναφοράς. Καλλιέργειες αναφοράς είναι ο 
χορτοτάπητας με ομοιόμορφο ύψος 8-15 cm ή η μηδική με μέσο ύψος 50 cm. Οι 
επιφάνειες των φύλλων της καλλιέργειας αναφοράς, τυπικά, δεν είναι υγρές. Η 
εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς ή, απλώς, εξατμισοδιαπνοή αναφοράς, 
εκφράζεται είτε σαν ροή λανθάνουσας θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας, λΕΤρ, 
είτε σαν ισοδύναμο πάχος εξατμιζόμενου νερού ανά μονάδα χρόνου. 
 Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας, ETC, είναι η ένταση με την οποία νερό, 
εφ’όσον είναι άμεσα διαθέσιμο, απομακρύνεται από τις εδαφικές και φυτικές 
επιφάνειες μιας καλλιέργειας που αναπτύσσεται δυναμικά (είναι δηλαδή ελεύθερη 
από ασθένειες και οποιουσδήποτε άλλους παράγοντες ανασχετικούς της ανάπτυξης 
και έχει στη διάθεσή της όλα τα απαιτούμενα θρεπτικά συστατικά) και επιτυγχάνει το 
μέγιστο της ανάπτυξης και απόδοσης κάτω από τις επικρατούσες συνθήκες του 
περιβάλλοντος στο οποίο αναπτύσσεται. Η συνήθης έκφρασή της είναι σε ισοδύναμο 
πάχος εξατμιζόμενου νερού ανά μονάδα χρόνου. Πολλές φορές η ETC, αναφέρεται 
και σαν μέγιστη εξατμισοδιαπνοή, ETmax. 
 Πραγματική εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας, ETa είναι η ένταση με την οποία 
νερό απομακρύνεται από το έδαφος και τις φυτικές επιφάνειες της καλλιέργειας που 
αναπτύσσεται κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες ενός χωραφιού (πλήρης ή μερική 
διαθεσιμότητα θρεπτικών στοιχείων, προσβολή ή μη από ασθένειες κλπ.). 
Εκφράζεται σε ισοδύναμο πάχος εξατμιζόμενου νερού ανά μονάδα χρόνου. Είναι 
προφανές ότι ETa< ETC. 
 
1.1.4 Μονάδες. 
 Η εξατμισοδιαπνοή εκφράζεται κυρίως σε mm ανά μονάδα χρόνου. Εκφράζει 
το ποσό του νερού που χάνεται από μια καλλιεργημένη έκταση σε μονάδες βάθους 
νερού. Η μονάδα χρόνου μπορεί να είναι ώρες, ημέρες, δεκαήμερο, μήνες, ή ακόμα 
μια ολόκληρη καλλιεργητική περίοδος ή χρόνος. Καθώς ένα εκτάριο έχει επιφάνεια 
10000 m
2
 και 1 mm. αντιστοιχεί σε 0,001m, η απώλεια ενός mm νερού αντιστοιχεί σε 
απώλεια 10 κυβικών μέτρων/εκτάριο. Με άλλα λόγια, 1 mm/ημέρα αντιστοιχεί σε 10 
κυβικά μέτρα/εκτάριο ή σε 1 m3l/στρέμμα. Τα βάθη του νερού μπορούν επίσης να 
εκφραστούν σε όρους λαμβανόμενης ενέργειας ανά μονάδα έκτασης. Με τον όρο 
ενέργεια αναφερόμαστε στην ενέργεια που απαιτείται για την εξάτμιση του νερού. Η 
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ενέργεια αυτή, που είναι επίσης γνωστή και σαν λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης 
(λ), είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας του νερού. Για παράδειγμα στους 20 βαθμούς 
Κέλσιου, το λ είναι περίπου 2,45 MJ/kg. Με άλλα λόγια, 2,45 Mj απαιτούνται για την 
εξάτμιση 1 kg νερού ή αλλιώς 1 mm νερού. Ο βαθμός εξατμισοδιαπνοής που 
εκφράζεται σε μονάδες ενέργειας, αντιπροσωπεύεται από το λΕΤ, την λανθάνουσα 
ροή θερμότητας. 
 
1.2  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ. 
 Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξατμισοδιαπνοή μπορούν να διακριθούν 
στις κλιματικές παραμέτρους, στα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, στην διαχείριση 
και από περιβαλλοντικής άποψης (Frevert, Hill and Braaten, 1983). 
 
1.2.1. Κλιματικές παράμετροι. 
 Οι κύριες κλιματικές παράμετροι που επηρεάζουν την εξατμισοδιαπνοή είναι 
η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία του αέρα, η υγρασία και η ταχύτητα του 
ανέμου. Αρκετές διαδικασίες έχουν αναπτυχθεί για την σωστή εκτίμηση του 
ποσοστού εξάτμισης από τις παραπάνω παραμέτρους. Η ικανότητα για ενέργεια 
εξάτμισης της ατμόσφαιρας εκφράζεται με την εξατμισοδιαπνοή αναφοράς (ΕΤ0) και 
εκφράζει την εξατμισοδιαπνοή από μια καθορισμένη φυτική επιφάνεια. 
 
1.2.2. Παράγοντες καλλιέργειας. 
 Ο τύπος της καλλιέργειας, η ποικιλία και το στάδιο ανάπτυξής της είναι 
παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν γίνεται εκτίμηση της 
εξατμισοδιαπνοής σε φυτά που καλλιεργούνται σε μεγάλους και καλά οργανωμένους 
αγρούς. Διαφορές στην αντίσταση της διαπνοής, στο ύψος των φυτών, στην 
τραχύτητά τους στην αντανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας, στην εδαφοκάλυψη 
καθώς και στα χαρακτηριστικά του ριζοστρώματος έχουν σαν αποτέλεσμα 
διαφορετικά επίπεδα τιμών της ΕΤ σε διαφορετικούς τύπους καλλιεργειών κάτω από 
δεδομένες κλιματικές συνθήκες. Η εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας κάτω από 
δεδομένες κλιματικές συνθήκες (ETC) αναφέρεται στη ζήτηση του νερού από την 
καλλιέργεια η οποία αναπτύσσεται κάτω από άριστες συνθήκες εδαφικού νερού, 
καλή διαχείριση και περιβαλλοντικές συνθήκες, για την επίτευξη μέγιστης 
παραγωγής, κάτω από τις δεδομένες κλιματικές συνθήκες. 
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1.2.3. Περιβαλλοντικοί παράγοντες και παράγοντες διαχείρισης. 
 Παράγοντες όπως η αλατότητα του εδάφους, η φτωχή γονιμότητά του, η 
περιορισμένη εφαρμογή λιπασμάτων, η παρουσία σκληρών και αδιαπέραστων 
εδαφικών οριζόντων, η απουσία ελέγχου για ασθένειες και ζιζάνια και η φτωχή 
εδαφική διαχείριση μπορούν να περιορίσουν την ανάπτυξη μιας καλλιέργειας και να 
ελαττώσουν την εξατμισοδιαπνοή. Άλλοι παράγοντες που εξετάζονται για τον 
υπολογισμό της ΕΤ είναι ο τύπος του εδάφους, η εδαφοκάλυψη, η πυκνότητα των 
φυτών της καλλιέργειας, και το ποσό του διαθέσιμου εδαφικού νερού. Η ύπαρξη 
μεγάλων ποσοτήτων εδαφικού νερού μπορεί να προκαλέσει τον κορεσμό του 
εδάφους με νερό με αποτέλεσμα την καταστροφή του ριζικού συστήματος και την 
περιορισμένη προσρόφηση του νερού με ταυτόχρονηαναστολή της αναπνοής. 
 
1.3 ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗΣ. 
 Υπάρχουν διαφορές μεταξύ της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς (ΕΤο), της 
εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας (ETC) κάτω από μη κανονικές συνθήκες (ETadj). 
Η ΕΤο είναι μια κλιματική παράμετρος η οποία εκφράζει την ικανότητα της 
ατμόσφαιρας για εξάτμιση. Η ΕΤο αναφέρεται στην εξατμισοδιαπνοή η οποία 
λαμβάνει χώρα σε μεγάλης έκτασης, καλά αρδευομένους καλοδιαχειρισμένους 
αγρούς στους οποίους επιτυγχάνεται η μέγιστη παραγωγή, κάτω από τις δεδομένες 
καιρικές συνθήκες. Εξαιτίας όμως της μη άριστης διαχείρισης των αγρών και 
κάποιων άλλων περιβαλλοντικών παραμέτρων οι οποίες επηρεάζουν την ανάπτυξη 
και την αποδοτικότητα της καλλιέργειας, συνήθως η ΕΤο απαιτεί να γίνουν κάποιες 
διορθώσεις. 
 
1.4 ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ (ΕΤο). 
 Ο ρυθμός εξατμισοδιαπνοής από μια επιφάνεια αναφοράς, στην οποία δεν 
παρατηρείται έλλειψη νερού, καλείται εξατμισοδιαπνοή αναφοράς (reference crop 
evapotranspiration) και συμβολίζεται ΕΤο. Η επιφάνεια αναφοράς είναι συνήθως μια 
πρότυπη καλλιέργεια γρασιδιού με ορισμένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Η χρήση 
άλλων ορισμών, όπως "δυνητική εξατμισοδιαπνοή", δεν ενδείκνυται εξαιτίας των 
ασαφειών που περιέχουν. Η έννοια της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς εισήχθη για να 
μελετηθούν οι απαιτήσεις της ατμόσφαιρας για εξάτμιση ανεξαρτήτως του τύπου της 
καλλιέργειας, της ανάπτυξής της, καθώς και των πρακτικών διαχείρισής της. Όταν 
υπάρχει αφθονία νερού στην επιφάνεια του εδάφους, οι παράγοντες του εδάφους δεν 
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επηρεάζουν την ΕΤ. Η συσχέτιση επομένως της ΕΤ με μια συγκεκριμένη επιφάνεια 
μπορεί να δώσει ένα μέγεθος αναφοράς έτσι ώστε να μπορεί να συνδεθεί και με άλλες 
επιφάνειες. Εξάλλου είναι σαφής η ανάγκη καθορισμού διαφορετικών επιπέδων της 
ΕΤ για κάθε καλλιέργεια και για κάθε στάδιο ανάπτυξής της. Οι τιμές της ΕΤο που 
μετρούνται ή υπολογίζονται σε διαφορετικές περιοχές ή σε διαφορετικές 
καλλιεργητικές περιόδους είναι δυνατό να συγκριθούν καθώς και οι δύο αναφέρονται 
στην ΕΤ που έχει σαν σημείο αναφοράς την ίδια επιφάνεια. Οι μόνοι παράγοντες που 
επηρεάζουν την ΕΤο είναι οι κλιματικές παράμετροι. Συνεπώς η ΕΤο είναι μια 
κλιματική παράμετρος και είναι δυνατό να υπολογιστεί με την χρήση 
μετεωρολογικών δεδομένων. Η μέθοδος που προτείνεται για την μέτρηση της ΕΤο 
είναι η FAO Penman- Monteith (FAO-56, Estimation Of Crop Evapotranspiration, 
1999) η οποία είναι μία μοναδική μέθοδος για τον προσδιορισμό της ΕΤ. Η μέθοδος 
αυτή προτείνεται γιατί δίνει αρκετά ακριβείς προβλέψεις και ενσωματώνει τόσο 
φυσιολογικές όσο και αεροδυναμικές παραμέτρους. Εξάλλου έχουν αναπτυχθεί 
αρκετές τεχνικές και διαδικασίες για την εκτίμηση κλιματικών παραμέτρων για τις 
οποίες δεν υπάρχουν μετρήσεις (Κωτσόπουλος και Μπαμπατζιμόπουλος, 1995). 
 
1.5 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ (ΕΤα). 
 Η εξατμισοδιαπνοή κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες ή πραγματική ΕΤ 
(ΕΤα) είναι η εξατμισοδιαπνοή σε μια καλοδιαχειρισμένη καλλιέργεια απαλλαγμένη 
από ασθένειες, η οποία καλλιεργείται σε μεγάλη έκταση κάτω από άριστες εδαφικές 
συνθήκες και με την οποία επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή παραγωγή κάτω από τις 
δεδομένες κλιματικές και καιρικές συνθήκες. Το ποσό του νερού που απαιτείται για 
να αναπληρωθούν οι απώλειες εξαιτίας της εξατμισοδιαπνοής καθορίζεται ως τις 
ανάγκες της καλλιέργειας σε νερό. Παρόλο που οι δύο παραπάνω έννοιες είναι 
παρόμοιες, υπάρχει μια διάκριση: η εξατμισοδιαπνοή αναφέρεται στο ποσό του νερού 
το οποίο χάνεται, ενώ η έννοια "ανάγκες της καλλιέργειας σε νερό" καθορίζει το νερό 
που θα πρέπει να προστεθεί για να αντισταθμιστούν αυτές τις απώλειες. Στην ουσία 
οι απαιτήσεις του αρδευτικού νερού είναι η διαφορά μεταξύ των αναγκών της 
καλλιέργειας σε άρδευση και της ωφέλιμης βροχοπτώσεως. Οι ανάγκες για άρδευση 
περιέχουν επίσης το νερό που απαιτείται για να ξεπλυθεί το έδαφος από τα άλατα και 
τις όποιες απώλειες κατά τη μεταφορά και εφαρμογή. 
 Η εξατμισοδιαπνοή μπορεί να υπολογιστεί από κλιματολογικά δεδομένα και 
από τον συνυπολογισμό της αντίστασης της καλλιέργειας (συντελεστής 
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ανακλαστικότητας) και παραγόντων της αντίστασης του αέρα στην προσέγγιση κατά 
Ρenman - Monteith. Καθώς υπάρχει ακόμη μια σημαντική έλλειψη πληροφοριών 
πάνω στον βαθμό εξατμισοδιαπνοής ορισμένων καλλιεργειών, η μέθοδος Penman- 
Monteith χρησιμοποιείται για καλλιέργειες αναφοράς. Πειραματικά καθορισμένα 
ποσοστά ΕΤc / ΕΤο, καλούνται φυτικοί συντελεστές (Kc), και χρησιμοποιούνται, για 
την συσχέτιση μεταξύ της ΕΤc και της ΕΤο. Ισχύει ETc = Kc * ΕΤο. Οι διαφορές 
στην ανατομία των φύλλων, τα χαρακτηριστικά των στομάτων, οι παράμετροι της 
αεροδυναμικής και ακόμα και ο συντελεστής ανακλαστικότητας προκαλούν την 
απόκλιση της τιμής της ΕΤο από εκείνη της ETc κάτω από τις ίδιες κλιματικές 
συνθήκες. Εξαιτίας των αλλαγών των χαρακτηριστικών της καλλιέργειας κατά την 
διάρκεια της ανάπτυξης του φυτού, ο φυτικός συντελεστής Kc δεν παραμένει 
σταθερός, αλλά μεταβάλλεται από την σπορά έως και την συγκομιδή. 
 
1.6 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΜΗ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ (ETc). 
 Η πραγματική εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας κάτω από μη συγκεκριμένες 
συνθήκες είναι η εξατμισοδιαπνοή των φυτών τα οποία καλλιεργούνται κάτω από 
διαφορετική διαχείριση και κλιματικές συνθήκες διαφορετικές από τις κανονικές. 
Όταν καλλιεργούνται φυτά σε αγρούς, η πραγματική εξατμισοδιαπνοή των φυτών 
μπορεί να διαφέρει από την ETc εξαιτίας κάποιων παραγόντων όπως η παρουσία 
εντόμων και ζιζανίων, η αλατότητα του νερού, η χαμηλή γονιμότητα των εδαφών και 
η έλλειψη ή η περίσσεια του εδαφικού νερού. Αυτό μπορεί να προκαλέσει την 
περιορισμένη ανάπτυξη των φυτών (μικρό μέγεθος και μικρή πυκνότητα της 
καλλιέργειας) και την μείωση του βαθμού της εξατμισοδιαπνοής κάτω από την ETc. 
Η εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας κάτω από μη συγκεκριμένες συνθήκες υπολογίζεται 
με την χρήση ενός συντελεστή (water stress coefficient) Ks ή με την ρύθμιση του Kc 
για όλα τα είδη των stress και των περιβαλλοντικών περιορισμών επάνω στην 
εξατμισοδιαπνοή. (Allen et al., 1998). 
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1.7 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗΣ. 
 
1.7.1 Μέτρηση της ΕΤ. 
 Η εξατμισοδιαπνοή δεν είναι εύκολο να μετρηθεί. Για την μέτρησή της 
απαιτούνται ειδικές συσκευές και ακριβείς μετρήσεις ποικίλων φυσικών παραμέτρων 
ή του ισοζυγίου του εδαφικού νερού σε λυσίμετρα. Οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί 
είναι δαπανηρές, απαιτούν μεγάλη ακρίβεια στις μετρήσεις και μπορούν να 
εφαρμοστούν πλήρως μόνο από ένα άρτια εκπαιδευμένο προσωπικό. Παρόλο που οι 
παραπάνω μέθοδοι δεν είναι ενδεδειγμένες για μετρήσεις ρουτίνας, παραμένουν πολύ 
σημαντικές στην εκτίμηση των αποτελεσμάτων μετρήσεων της εξατμισοδιαπνοής 
από άλλες έμμεσες μεθόδους. 
 
1.7.2 Ισοζύγιο ενέργειας και μικροκλιματικές μέθοδοι. 
 Η εξάτμιση του νερού απαιτεί σχετικά μεγάλα ποσά ενεργείας, είτε υπό την 
μορφή της θερμότητας είτε υπό την μορφή της ηλιακής ακτινοβολίας. Επομένως η 
διαδικασία της εξατμισοδιαπνοής ελέγχεται από την ανταλλαγή ενέργειας στην 
φυτική επιφάνεια και περιορίζεται από το ποσό της διαθέσιμης ενέργειας. Εξαιτίας 
αυτού του περιορισμού, μπορεί να γίνει εκτίμηση της ΕΤ εφαρμόζοντας την αρχή 
διατήρησης της ενέργειας. Η ενέργεια που φτάνει στην φυλλική επιφάνεια πρέπει να 
είναι ίση με την ενέργεια που φεύγει από αυτή στο ίδιο χρονικό διάστημα. Επομένως 
η εξίσωση για την επιφάνεια της εξάτμισης μπορεί να γραφεί: 
 
 Rn-G-λΕΤ-Η = 0 (1)  
 
Όπου: 
Rn είναι η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία. 
Η είναι η αισθητή θερμότητα,  
G η κατακόρυφη μεταφορά θερμότητας στο έδαφος και  
λΕΤ η λανθάνουσα ροή της θερμότητας.  
Οι παραπάνω όροι μπορεί να είναι είτε θετικοί είτε αρνητικοί. Θετική Rn παρέχει 
ενέργεια στην επιφάνεια και θετικά G, λΕΤ και Η αφαιρούν ενέργεια από την 
επιφάνεια. Στην παραπάνω εξίσωση μόνο η κάθετες ενεργειακές ροές λαμβάνονται 
υπόψη και οι οριζόντιες ενεργειακές μεταφορές παραλείπονται. 
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 Επομένως η παραπάνω εξίσωση πρέπει να εφαρμόζεται μόνο σε μεγάλες κι 
εκτεταμένες επιφάνειες καλυμμένες από ομογενή βλάστηση. Η εξίσωση κάνει χρήση 
μόνο των τεσσάρων παραπάνω παραγόντων ενώ παράγοντες όπως η θερμότητα που 
εκλύεται ή αποθηκεύεται μέσα στο φυτό και χρησιμοποιείται για μεταβολικές 
δραστηριότητες δεν λαμβάνονται υπόψη καθώς αποτελούν μόνο ένα μικρό μέρος του 
καθημερινού ενεργειακού ισοζυγίου και επομένως θεωρούνται αμελητέοι. Η 
λανθάνουσα ροή θερμότητας αντιπροσωπεύει ποσοστό της ΕΤ και μπορεί να εξαχθεί 
μόνο από την εξίσωση του ισοζυγίου ενέργειας, εάν όλες οι άλλες συνιστώσες της 
εξίσωσης είναι γνωστές. Η Rn και η G μπορούν να μετρηθούν ή να εκτιμηθούν από 
κλιματικές παραμέτρους. Μετρήσεις της αισθητής θερμότητας είναι οπωσδήποτε 
σύνθετες και δεν μπορούν εύκολα να μετρηθούν. Η ακριβής μέτρηση της κλίσης 
(βαθμιαία μεταβολή) της θερμοκρασίας πάνω στην επιφάνεια. 
 Μια άλλη μέθοδος εκτίμησης της εξατμισοδιαπνοής είναι η μέθοδος της 
μεταφοράς της μάζας. Αυτή η προσέγγιση κάνει λόγο για την κάθετη κίνηση μικρών 
τμημάτων αέριων δινών πάνω από μια μεγάλη ομογενή μάζα. Αυτές οι δίνες 
μεταφέρουν τόσο ύλη (υδρατμοί) όσο και ενέργεια (θερμότητα, ορμή) από και προς 
την επιφάνεια εξάτμισης. Υποθέτοντας ότι υπάρχουν σταθερές συνθήκες και ότι οι 
συντελεστές μεταφοράς των δινών για τους υδρατμούς είναι ανάλογοι προς τους 
αντίστοιχους συντελεστές για την θερμότητα και την ορμή δύναται να υπολογιστεί η 
εξατμισοδιαπνοή από την κάθετη βαθμωτή μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα και 
των υδρατμών μέσω του ποσοστού του Bowen. Άλλες απευθείας μέθοδοι μέτρησης 
της εξατμισοδιαπνοής χρησιμοποιούν επίσης την βαθμωτή μεταβολή της 
θερμοκρασίας του αέρα και των υδρατμών. Άμεσες μέθοδοι μέτρησης χρησιμοποιούν 
τη βαθμωτή μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου και των υδρατμών. Επομένως 
γίνεται αντιληπτό πως οι παραπάνω μέθοδοι απαιτούν ακριβείς μετρήσεις της πίεσης 
των υδρατμών, της θερμοκρασίας του αέρα και της ταχύτητας του ανέμου σε 
διαφορετικά επίπεδα πάνω από την επιφάνεια της εξάτμισης. Άρα, η εφαρμογή τους 
περιορίζεται μόνο σε ερευνητικό επίπεδο αρχικού σταδίου (Νούσιας, 2006). 
 
 1.7.3 Ισοζύγιο του εδαφικού νερού. 
 Η εξατμισοδιαπνοή μπορεί επίσης να προσδιορισθεί κάνοντας χρήση των 
ποικίλων παραμέτρων του ισοζυγίου του εδαφικού νερού. Η μέθοδος βασίζεται στην 
εκτίμηση της εισροής και της εκροής του εδαφικού νερού στην ζώνη του 
ριζοστρώματος κατά την ίδια χρονική περίοδο. Η άρδευση (I) και οι βροχοπτώσεις 
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(Ρ) προσθέτουν νερό στη ζώνη του ριζοστρώματος. Ένα μέρος του νερού των I και Ρ 
μπορεί να χαθεί με την απορροή από την επιφάνεια του εδάφους (RO), ενώ ένα άλλο 
μέρος με την βαθιά διήθηση του (DP) που σταδιακά θα επαναφορτίσει τον υδροφόρο 
ορίζοντα. Το νερό μπορεί επίσης να μεταφερθεί προς τα ανώτερα εδαφικά στρώματα 
με τριχοειδή ανοδική κίνηση (CR) από ένα υποεπιφανειακό υδατικό ορίζοντα προς 
την ζώνη του ριζοστρώματος, ή επίσης να μεταφερθεί οριζόντια με υποεπιφανειακή 
ροή εντός (SFin) ή εκτός (SFout) του ριζοστρώματος. Σε πολλές περιπτώσεις όμως, 
εκτός από εκείνες για επικλινείς περιοχές τα (SFin) και (SFout), είναι πολύ μικρά και 
μπορούν να αγνοηθούν. F1 εξάτμιση του νερού από το έδαφος καθώς και διαπνοή 
των φυτών εξαντλούν νερό από το ριζόστρωμα. Επομένως, εάν όλες οι άλλες ροές, 
εκτός από την εξατμισοδιαπνοή, μπορούν να υπολογιστούν, η εξατμισοδιαπνοή είναι 
δυνατό να εκτιμηθεί από τις μεταβολές του περιεχομένου του εδαφικού νερού (ASW) 
μετά την πάροδο μιας χρονικής περιόδου με την σχέση: 
 
ΕΤ = Ι+Ρ — RO-DP+CR ± ASF ± ASW (2) 
 
Ορισμένες ροές, όπως η υποεπιφανειακή, η βαθιά διήθηση και η τριχοειδής ανύψωση 
από μια υπόγεια στάθμη νερού είναι δύσκολα να υπολογιστούν και σε μικρά χρονικά 
διαστήματα. Η μέθοδος του ισοζυγίου του εδαφικού νερού μπορεί να δώσει 
εκτιμήσεις της ΕΤ μόνο για μακροχρόνιες περιόδους και όχι για περιόδους μιας 
εβδομάδας ή 10 ημερών. 
 
1.7.4 Λυσίμετρα. 
 Απομονώνοντας την ζώνη του ριζοστρώματος του φυτού από το 
μικροπεριβάλλον του και ελέγχοντας τις διαδικασίες οι οποίες είναι δύσκολο να 
μετρηθούν, οι διάφοροι όροι (παράγοντες) της εξίσωσης του ισοζυγίου του νερού 
είναι δυνατό να καθοριστούν με αρκετά μεγάλη ακρίβεια. Αυτό επιτυγχάνεται με τα 
λυσίμετρα όπου τα φυτά μεγαλώνουν απομονωμένα μέσα σε μεγάλες δεξαμενές οι 
οποίες περιέχουν διαταραγμένο ή αδιατάρακτο έδαφος. Συγκεκριμένα, στα ζυγιστικά 
λυσίμετρα, όπου η απώλεια νερού μετράται απευθείας από την αλλαγή του βάρους, 
λαμβάνονται μετρήσεις εξατμισοδιαπνοής με ακρίβεια μερικών εκατοντάδων του 
χιλιοστού, και βραχυχρόνιες περίοδοι (όπως ωριαίες) μπορούν να ληφθούν υπόψη 
στις μετρήσεις μας. Στα μη - ζυγιστικά λυσίμετρα η εξατμισοδιαπνοή υπολογίζεται 
μετρώντας το νερό στράγγισης το οποίο συλλέγεται σε δοχεία στην βάση των 
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λυσιμέτρων και στη συνέχεια αφαιρώντας το από την ολική εισροή του νερού. Μια 
απαίτηση των λυσιμέτρων όμως είναι η βλάστηση τόσο εντός όσο κι εκτός του 
λυσιμέτρου να βρίσκεται στα ίδια επίπεδα (ίδιο ύψος και ίδιος δείκτης φυλλικής 
επιφάνειας L.A.I.). Αυτή η παράμετρος δεν είχε ληφθεί υπόψη στο παρελθόν κι 
έχουμε αρκετά παραδείγματα λανθασμένων και μη αντιπροσωπευτικών εκτιμήσεων 
της ΕΤο και του Kc. Όμως επειδή τα λυσίμετρα είναι ακριβά στην κατασκευή και 
αφού η χρήση και συντήρηση τους απαιτεί ειδική φροντίδα, η χρήση τους είναι 
περιορισμένη μόνο για ειδικούς ερευνητικούς σκοπούς. (Παπαζαφειρίου, 1990). 
 
1.7.5. Μέτρηση της ΕΤ από μετεωρολογικά δεδομένα. 
 Εξαιτίας της δυσκολίας απόκτησης μετρήσεων μεγάλης ακρίβειας από τους 
αγρούς, η ΕΤ συχνά υπολογίζεται από μετεωρολογικά δεδομένα. Πολυάριθμες, 
εμπειρικές και ημιεμπειρικές εξισώσεις έχουν αναπτυχθεί για τον σκοπό αυτό. 
Κάποιες από τις παραπάνω μεθόδους ισχύουν μόνο κάτω από συγκεκριμένες 
κλιματικές και αγρονομικές συνθήκες και δεν μπορούν να εφαρμοστούν κάτω από 
συνθήκες διαφορετικές από αυτές για τις οποίες είχαν αρχικά αναπτυχθεί. 
Πολυάριθμες έρευνες ανέλυσαν την εγκυρότητα αρκετών τέτοιων μεθόδων σε 
διαφορετικές περιοχές. Σαν αποτέλεσμα ενός Συμβουλίου εμπειρογνομώμων το οποίο 
έλαβε χώρα τον Μάιο του 1990, η μέθοδος FAO Penman-Monteith προτείνεται πλέον 
ως τη μόνη αναγνωρισμένη μέθοδο εκτίμησης της εξατμισοδιαττνοής αναφοράς ΕΤο. 
Η εξατμισοδιαπνοή από τις επιφάνειες των καλλιεργειών κάτω από σταθερές 
συνθήκες ETc καθορίζεται από τους φυτικούς συντελεστές οι οποίοι συσχετίζουν την 
ΕΤο με την ETc. Η ΕΤ κάτω από μη σταθερές συνθήκες ρυθμίζεται με την χρήση 
ενός συντελεστή water stress (Κs) ή με την τροποποίηση του συντελεστή Κc. 
 
1.7.6. Εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής από το εξατμισίμετρο. 
 Η εξάτμιση από μια ελεύθερη επιφάνεια νερού παρέχει ένα δείκτη για την 
ολοκληρωμένη επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας του αέρα, της 
σχετικής υγρασίας και του ανέμου στην εξατμισοδιαπνοή. Παρόλα αυτά υπάρχουν 
σημαντικές διαφορές στην απώλεια του νερού από μια ελεύθερη επιφάνεια νερού και 
από την επιφάνεια μιας καλλιέργειας. Η πρακτική αξία του εξατμισιμέτρου και η 
επιτυχής χρήση του στην εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής αποδείχτηκε με την 
παρατήρηση της απώλειας νερού μέσω της εξάτμισης από την ελεύθερη επιφάνεια 
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και με την εφαρμογή εμπειρικών συντελεστών για την συσχέτισή της με την ΕΤο. Οι 
εμπειρικοί αυτοί συντελεστές ονομάζονται συντελεστές εξατμισιμέτρου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° 
2. Η ΕΞΙΣΩΣΗ Penman-Monteith 
 
2.1 ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΥΠΑΡΞΗ ΜΙΑΣ ΠΡΟΤΥΠΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΤο. 
 Πολυάριθμες εμπειρικές μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία 50 χρόνια για 
τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής από ένα μεγάλο αριθμό ειδικών κι 
επιστημόνων σε διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες σ' ολόκληρο τον κόσμο. 
Πολλές σχέσεις έβρισκαν όμως εφαρμογή αυστηρώς σε τοπικές συνθήκες και 
απεδείχθη ότι είχαν περιορισμένη παγκόσμια ισχύ. Η δοκιμή των παραπάνω μεθόδων 
κάτω από διαφορετικές κάθε φορά συνθήκες είναι μια διαδικασία κουραστική, 
πολυδάπανη και χρονοβόρα και πολλές φορές η ύπαρξη δεδομένων 
εξατμισοδιαπνοής σε μικρό χρονικό διάστημα είναι αναγκαία για την κατασκευή 
σχεδίου άρδευσης. Γι' αυτό το σκοπό ο FAO δημοσίευσε μια εργασία στην οποία 
παρουσιάστηκαν 4 μέθοδοι υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής ΕΤο: η σχέση 
Blaney-Criddle, η τροποποιημένη σχέση Penman-Monteith, η μέθοδος της 
ακτινοβολίας (radiation method) και η μέθοδος του εξατμισιμέτρου (Pan 
evaporation).  
 Η τροποποιημένη μέθοδος Penman-Monteith έδειξε να προσφέρει τα πιο 
ακριβή αποτελέσματα με το ελάχιστο πιθανό σφάλμα σε σχέση με μια πρότυπη 
καλλιέργεια γρασιδιού (καλλιέργεια αναφοράς). Ήταν αναμενόμενο ότι η μέθοδος 
του εξατμισιμέτρου θα έδινε ακριβή αποτελέσματα εξαρτώμενα από την τοποθεσία 
του δοχείου. Η μέθοδος της ακτινοβολίας προτάθηκε για χρήση στις περιοχές εκείνες 
όπου υπήρχαν διαθέσιμα κλιματικά δεδομένα συμπεριλαμβανομένων και της 
θερμοκρασίας του αέρα, της ηλιοφάνειας, της συννεφιάς ή της ακτινοβολίας αλλά όχι 
της ταχύτητας του ανέμου και της σχετικής υγρασίας. Τελικά η μέθοδος των Blaney-
Criddle προτάθηκε για περιοχές όπου θα υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα μόνο για την 
θερμοκρασία του αέρα. Οι 4 αυτές μέθοδοι ρυθμίστηκαν για μετρήσεις σε 
δεκαήμερες ή μηνιαίες περιόδους και όχι για μετρήσεις σε καθημερινή ή ωριαία 
βάση. Η μέθοδος Blaney-Criddle προτάθηκε για χρήση για μηνιαίες ή και 
μεγαλύτερες περιόδους. Για την μέθοδο του εξατμισιμέτρου υποστηρίχθηκε ότι η 
χρήση της θα πρέπει να γίνεται για περιόδους 10 ημερών ή και μεγαλύτερες. Η 
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πρόοδος στην έρευνα και η περισσότερο ακριβής εικόνα για την χρήση του νερού 
μέσα στο φυτό απέδειξαν την αδυναμία σ' αυτές τις 4 μεθόδους.  
 Πολυάριθμες έρευνες ανέλυσαν την ακρίβεια των παραπάνω μεθόδων σε 
διαφορετικές τοποθεσίες. Παρόλο που εικάστηκε ότι τα αποτελέσματα μπορεί να 
είχαν επηρεαστεί από την τοποθεσία ή από τις συνθήκες μέτρησης ή ακόμα και από 
την μορφολογία της τοποθεσίας όπου γίνονται οι μετρήσεις, έγινε προφανής η 
αδυναμία τους να "συμπεριφερθούν" ανάλογα στις διάφορες περιοχές ανά τον κόσμο. 
Οι αποκλίσεις μεταξύ υπολογισμένων και παρατηρούμενων τιμών συχνά υπερέβαιναν 
τα όρια για τα οποία καθορίστηκαν από τον FAO. Η τροποποιημένη μέθοδος του 
Penman συχνά βρέθηκε να υπερεκτιμά την ΕΤο, σε ποσοστά μέχρι και 20% 
παραπάνω από τις κανονικές, σε συνθήκες χαμηλής εξάτμισης. Οι άλλες 3 μέθοδοι 
έδειξαν μεταβλητή εμμονή σε σχέση με την καλλιέργεια αναφοράς του γρασιδιού. 
 Για να εκτιμηθούν οι δυνατότητες των παραπάνω καθώς και άλλων μεθόδων  
κάτω από διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες, μια μεγάλη μελέτη έλαβε χώρα 
υπό την αιγίδα της επιτροπής του ASCE (American Society of Civil Engineers). 
(Committee on Imigation Water Requirements). Η μελέτη αυτή εξέτασε λεπτομερώς 
και διεξοδικά 20 διαφορετικές μεθόδους συγκρίνοντάς τις με τα πειραματικά 
δεδομένα, τα οποία λήφθηκαν από προσεκτικά ρυθμισμένα λυσίμετρα, σε 11 
τοποθεσίες με ποικίλες κλιματικές συνθήκες. Τα αποτελέσματα της αποκαλυπτικής 
έρευνας απέδειξαν καθαρά τις μεγάλες διακυμάνσεις και αποκλίσεις των 
αποτελεσμάτων αυτών των μεθόδων κάτω από διαφορετικές κλιματικές συνθήκες. Σε 
μια παράλληλη μελέτη που έγινε από την Ευρωπαϊκή Ένωση, μια συνεργασία 
διαφόρων ευρωπαϊκών ινστιτούτων μελετήθηκε η χρήση διαφόρων μεθόδων 
μέτρησης της εξατμισοδιαπνοής με δεδομένα τα οποία πάρθηκαν από διάφορα 
λυσίμετρα σ' ολόκληρη την Ευρώπη. Οι μελέτες αυτές εππιβεβαίωσαν ότι η 
τροποποιημένη μέθοδος Penman υπερεκτιμά την εξατμισοδιαπνοή σε πολλές 
περιπτώσεις και ότι η σταθερότητα των άλλων 3 μεθόδων εξαρτάται από τις 
προσαρμοστικότητα τους στις διάφορες τοπικές συνθήκες. (Allen et al.,, 1998). 
Γενικότερα οι μελέτες που έγιναν μπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 
• Η μέθοδος Penman πιθανόν να χρειάζεται τοπική βαθμονόμηση για την εξίσωση 
του ανέμου έτσι ώστε να δίνει περισσότερο ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
• Η μέθοδοι της ακτινοβολίας δίνουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα στα υγρά 
κλίματα όπου ο αεροδυναμικός όρος είναι σχετικά μικρός, αλλά σε ξηρές συνθήκες 
δίνουν λανθασμένες εκτιμήσεις και τείνουν να υποεκτιμούν το ποσοστό της ΕΤο. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/07/2018 22:09:45 EEST - 137.108.70.7
23 
 
• Οι μέθοδοι της θερμοκρασίας παραμένουν εμπειρικές και χρειάζονται βαθμονόμηση 
σύμφωνα με τα τοπικά δεδομένα για να δώσουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Μια 
πιθανή εξαίρεση ίσως να αποτελεί η μέθοδος του Hargreaves (1974) η οποία έδωσε 
λογικά αποτελέσματα με παγκόσμια ισχύ. 
• Οι μέθοδος μέτρησης της εξάτμισης από ένα εξατμισίμετρο αντανακλά την 
ανεπάρκεια μέτρησης της εξατμισοδιαπνοής υπολογίζοντας μόνο την εξάτμιση του 
νερού από μια ελεύθερη επιφάνεια. Οι μέθοδος εξαρτάται πάρα πολύ από τις 
μικροκλιματικές συνθήκες και κάτω από τις οποίες βρίσκονται τα εξατμισίμετρα, 
καθώς και από την συντήρηση του σταθμού όπου γίνονται οι μετρήσεις.  
• Η σχετικά ακριβής και σταθερή απόδοση της τροποποιημένης μεθόδου Penman-
Monteith τόσο σε υγρές όσο και σε ξηρές συνθήκες απεδείχθη τόσο στην μελέτη του 
ASCE όσο και στην Ευρωπαϊκή μελέτη. 
 
 Η παραπάνω μελέτη επομένως φανερώνει την ανάγκη ύπαρξης μιας πρότυπης 
μεθόδου εκτίμησης της εξατμισοδιαπνοής. Η FAO Penman-Monteith μέθοδος 
συνίσταται σαν η μόνη πρότυπη μέθοδος καθώς επέδειξε μεγάλη πιθανότητα σωστής 
εκτίμησης της ΕΤο σε μια ευρεία ακτίνα περιοχών και κλιμάτων και έχει έγκριση 
χρήσης και σε βραχυχρόνιες περιόδους, (Allen et al., 1998). 
 
2.2 ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ Penman-Monteith 
 Στα 1948, ο Penman συνδύασε το ισοζύγιο ενέργειας με την μέθοδο 
μεταφοράς της μάζας και ανέπτυξε μια εξίσωση για να υπολογίσει την εξάτμιση του 
νερού από μια ελεύθερη επιφάνεια κάτω από συγκεκριμένες κλιματολογικές 
συνθήκες (ηλιοφάνεια, θερμοκρασία, υγρασία και ταχύτητα του ανέμου). Αυτή η 
μέθοδος αποκαλείται "συνδυασμένη μέθοδος" αναπτύχθηκε από πολλούς ερευνητές 
και επεκτάθηκε και σε φυτικές επιφάνειες εισάγοντας παράλληλα κάποιους 
παράγοντες αντίστασης. Οι παραπάνω παράγοντες διακρίνονται σε αεροδυναμικής 
αντίστασης και επιφανειακής αντίστασης παράγοντες. Οι παράγοντες της 
επιφανειακής αντίστασης συχνά συνδυάζονται σε μια, την παράμετρο "όγκος" η 
οποία δρα εν σειρά με την αεροδυναμική αντίσταση. Η επιφανειακή αντίσταση, η, 
περιγράφει την αντίσταση της ροής των υδρατμών δια μέσου των στομάτων που είναι 
ανοιχτά, της συνολικής φυλλικής επιφάνειας και της επιφάνειας του εδάφους. Η 
αεροδυναμική αντίσταση ra περιγράφει την αντίσταση από τα ανώτερα στρώματα της 
βλάστησης καθώς και την αντίσταση από τον αέρα ο οποίος κινείται πάνω από τις 
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φυτικές επιφάνειες. Παρόλο που η διαδικασία ανταλλαγής πάνω από μια φυτική 
επιφάνεια είναι περίπλοκη για να περιγράφει πλήρως μόνο από τους δύο παράγοντες, 
μπορούμε μόνο με τη χρήση τους να επιτύχουμε αρκετά καλές συσχετίσεις μεταξύ 
των μετρημένων και των υπολογισμένων ποσοστών εξατμισοδιαπνοής, ειδικά για μια 
ομοιόμορφη επιφάνεια αναφοράς (πρότυπη καλλιέργεια γρασιδιού). 
 
Έτσι η εξίσωση Penman-Monteith παίρνει την παρακάτω μορφή: 
 
 
 
 
 
 
 
Όπου:  
Rn είναι η καθαρή ακτινοβολία, 
G η κατακόρυφη μεταφορά θερμότητας στο έδαφος,  
το (es-ea) αντιπροσωπεύει το έλλειμμα της πίεσης υδρατμών του αέρα,  
pa είναι η μέση πυκνότητα του αέρα σε συνθήκες σταθερής πίεσης,  
cp είναι η καθορισμένη θερμοκρασία του αέρα, το Δ αντιπροσωπεύει την κλίση της 
καμπύλης της τάσης ατμών,  
γ η ψυχρομετρική σταθερά και τα η και  
τα είναι οι παράμετροι της επιφανειακής και της αεροδυναμικής αντίστασης 
αντίστοιχα. (Allen et al., 1998). 
 
2.2.1 Αεροδυναμική αντίσταση (r ) 
 Η μεταφορά θερμότητας και υδρατμών από την επιφάνεια εξάτμισης στον 
αέρα, πάνω από το φύλλωμα, καθορίζεται από την αεροδυναμική αντίσταση: 
 
 
 
(3) 
(4) 
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όπου: 
ra = η αεροδυναμική αντίσταση (s/m) 
zm = ύψος μέτρησης ανέμου (m) 
zh = ύψος μέτρησης υγρασίας (m) 
d = μετατόπιση μηδενικού επιπέδου (m) 
zοm = παράμετρος τραχύτητας της επιφάνειας για ζώσα δύναμη (m) 
zoh = ύψος τραχύτητας για μεταφορά υδρατμών (m) 
k=σταθερά του Von Karnan 
u=ταχύτητα του ανέμου σε ύψος z 
 
 Η παραπάνω εξίσωση ισχύει αυστηρά για συνθήκες ουδέτερης σταθερότητας, 
π.χ., σε συνθήκες όπου η θερμοκρασία, η ατμοσφαιρική πίεση και η ταχύτητα του 
ανέμου ακολουθούν σχεδόν τις αδιαβατικές συνθήκες (δεν υπάρχει ανταλλαγή 
θερμότητας). Η εφαρμογή της παραπάνω εξίσωσης για μικρά χρονικά διαστήματα 
μπορεί να απαιτεί την προσθήκη κάποιων συντελεστών διόρθωσης για περισσότερη 
σταθερότητα. Παρόλα αυτά, όταν υπολογίζεται η ΕΤο σε μια καλά αρδευόμενη 
επιφάνεια αναφοράς όπου η ανταλλαγή της θερμότητας είναι σχεδόν μηδενική, 
συνήθως δεν χρειάζεται καμία διόρθωση. Σε πολλές μελέτες ερευνήθηκε η φύση της 
επίδρασης του ανέμου στην φυλλική επιφάνεια. Μηδενικά ύψη αντικατάστασης και 
μήκη τραχύτητας πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν η επιφάνεια είναι καλυμμένη 
από βλάστηση. Οι παράγοντες εξαρτώνται από το ύψος και την αρχιτεκτονική της 
καλλιέργειας. Αρκετές εμπειρικές εξισώσεις αναπτύχθηκαν για τον υπολογισμό των 
d, zom, zoh (Νούσιας, 2006). 
 
2.2.2 Επιφανειακή αντίσταση (rs) 
 Η επιφανειακή αντίσταση περιγράφει την αντίσταση της ροής των υδρατμών 
δια μέσου της διαπνέουσας φυτικής επιφάνειας και της εξατμίζουσας εδαφικής 
επιφάνειας. Σε περιπτώσεις όπου δεν υφίσταται πλήρης εδαφοκάλυψη από την 
φυλλική επιφάνεια, ο παράγοντας της αντίστασης πρέπει να συμπεριλαμβάνει και την 
επίδραση της εξάτμισης από την εδαφική επιφάνεια. Εξάλλου εάν η διαπνοή δεν 
γίνεται στα κανονικά επίπεδα, η αντίσταση εξαρτάται επίσης από την υδατική 
κατάσταση του φυτού. Μια αποδεκτή προσέγγιση μιας αρκετά περίπλοκης σχέσης 
της επιφανειακής αντίστασης μιας καλλιέργειας που παρέχει πλήρη κάλυψη είναι η 
εξής: 
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όπου: 
rs = επιφανειακή αντίσταση (s/m)  
ri = στοματική αντίσταση της καλά φωτιζόμενης επιφάνειας (s/m) 
LAIactive= ενεργός δείκτης φυλλικής επιφάνειας [m
2
 (φυλλική επιφάνεια) m2 (εδαφική 
επιφάνεια)]. 
 
 Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας, μια αδιάστατη μεταβλητή, είναι η φυλλική 
επιφάνεια (μόνο η επάνω πλευρά των φύλλων) ανά μονάδα εδαφικής επιφάνειας. 
Εκφράζεται σε m2, φυλλικής επιφάνειας ανά m2 εδαφικής επιφάνειας. Ο ενεργός LAI 
είναι ο δείκτης της φυλλικής επιφάνειας που συνεισφέρει ενεργά στην επιφανειακή 
θερμότητα και στην μεταφορά υδρατμών. Είναι συνήθως η ανώτερη ηλιόλουστη 
επιφάνεια μιας πυκνής φυλλοκάλυψης. Οι τιμές LAI για διαφορετικές καλλιέργειες 
διαφέρουν αρκετά αλλά συνήθως στις περισσότερο ώριμες καλλιέργειες κυμαίνεται 
από 3 έως 5. Για μια δεδομένη καλλιέργεια, ο LAI μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 
της καλλιεργητικής περιόδου και φθάνει στη μέγιστη τιμή του λίγο πριν την περίοδο 
άνθησης. 
 
(5) 
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Σχήμα 2.1: Χαρακτηριστική παρουσίαση της παραλλαγής του ενεργού (πράσινου) 
δείκτη φυλλικής επιφάνειας κατά τη διάρκεια της περιόδου ταχείας ανάπτυξης για 
καλλιέργεια αραβόσιτου (Νούσιας, 2006). 
 
 Η στοματική αντίσταση η, είναι η μέση αντίσταση ενός ξεχωριστού φύλλου. 
Αυτή η αντίσταση είναι συγκεκριμένη για κάθε καλλιέργεια και διαφέρει ανάλογα με 
την ποικιλία και τον τρόπο διαχείρισης. Συνήθως αυξάνει καθώς το φυτό μεγαλώνει 
και αρχίζει να ωριμάζει. Υπάρχει όμως, μια έλλειψη διασταυρωμένων και 
συνδυασμένων πληροφοριών όσον αφορά την μεταβολή της η στις διάφορες 
καλλιέργειες με την πάροδο του χρόνου. Οι πληροφορίες που υπάρχουν διαθέσιμες 
στην βιβλιογραφία επάνω στην στοματική δράση ή αντίσταση χρησιμοποιούν κυρίως 
φυσιολογικές ή οικοφυσιολογικές μελέτες. Η στοματική αντίσταση η, επηρεάζεται 
από το κλίμα και από την διαθεσιμότητα του νερού. Όμως οι επιδράσεις των 
παραπάνω παραγόντων διαφέρουν από καλλιέργεια σε καλλιέργεια ή ακόμη από 
ποικιλία σε ποικιλία. Η αντίσταση μεγαλώνει όταν η καλλιέργεια δοκιμάζεται από 
έλλειψη νερού και η διαθεσιμότητα του εδαφικού νερού περιορίζει την 
εξατμισοδιαπνοή. Ορισμένες μελέτες έδειξαν ότι η στοματική αντίσταση επηρεάζεται 
σ' ένα βαθμό από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, από την θερμοκρασία και 
από το έλλειμμα της τάσης υδρατμών. 
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2.3 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
 Η έννοια της επιφάνειας αναφοράς (reference surface) εισήχθη για να 
καλυφθεί η ανάγκη καθορισμού ενιαίων παραμέτρων εξάτμισης για κάθε καλλιέργεια 
και κάθε στάδιο ανάπτυξής της. Τα ποσοστά εξατμισοδιαπνοής των διαφόρων 
καλλιεργειών (ETc) συνδέονται με το ποσοστό εξατμισοδιαπνοής της επιφάνειας 
(ΕΤο) αναφοράς με την χρήση φυτικών συντελεστών (Kc). Στο παρελθόν σαν 
επιφάνεια αναφοράς χρησιμοποιήθηκε μια ελεύθερη επιφάνεια νερού. Όμως οι 
διαφορές στην αεροδυναμική, στον φυτικό έλεγχο και στα χαρακτηριστικά της 
ακτινοβολίας προέβαλαν μεγάλες δυσκολίες την προσπάθεια συσχέτισης των 
μετρήσεων της ΕΤ και της εξάτμισης του νερού από μια ελεύθερη επιφάνεια. Η 
συσχέτιση της ΕΤο με μια συγκεκριμένη καλλιέργεια έχει το πλεονέκτημα της 
ενσωμάτωσης των βιολογικών και των φυσιολογικών διαδικασιών του φυτού μέσα 
στο φαινόμενο. 
 Το γρασίδι, μαζί με τη μηδική (alfa-alfa), είναι μια πολύ καλά μελετημένη 
καλλιέργεια όσον αφορά την αεροδυναμική του και τα επιφανειακά του 
χαρακτηριστικά και γίνεται παγκοσμίως αποδεκτό σαν επιφάνεια αναφοράς. Επειδή η 
αντίσταση στην διάχυση των υδρατμών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το ύψος της 
καλλιέργειας, την εδαφοκάλυψη, τον LAI και τις συνθήκες εδαφικής υγρασίας, τα 
χαρακτηριστικά της καλλιέργειας αναφοράς θα πρέπει να είναι σαφώς 
προσδιορισμένα και καθορισμένα. Τυχόν αλλαγές στο ύψος του φυτού έχουν σαν 
αποτέλεσμα μεταβολές της τραχύτητας και του LAI. Συνεπώς, η φυλλοσκίαση και οι 
αεροδυναμικές αντιστάσεις θα μεταβάλλονται αισθητά σύμφωνα με το χρόνο. 
Επιπλέον το στρεσάρισμα από την έλλειψη νερού καθώς και το ποσοστό 
εδαφοκάλυψης έχουν επίδραση στις αντιστάσεις και στον συντελεστή 
ανακλαστικότητας. Προς αποφυγή προβλημάτων τοπικής ρύθμισης (διόρθωσης) τα 
οποία θα απαιτούσαν επίπονες, χρονοβόρες και πολυδάπανες μελέτες, επιλέχθηκε μια 
υποθετική καλλιέργεια αναφοράς, αυτή του γρασιδιού. Οι δυσκολίες που μπορεί να 
προκύψουν στην λήψη και στην εκτίμηση αποτελεσμάτων από την συγκεκριμένη 
καλλιέργεια απορρέουν από το γεγονός ότι η ποικιλία και η μορφολογία της είναι 
παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το ποσοστό εξατμισοδιαπνοής, 
ιδιαίτερα κατά την περίοδο της μέγιστης κατανάλωσης νερού από το φυτό. Μεγάλες 
διαφορές εντοπίζονται μεταξύ των ποικιλιών θερμών εποχών και αυτών των ψυχρών 
εποχών. Τα τελευταία έχουν χαμηλότερο βαθμό στοματικού ελέγχου και επομένως 
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μεγαλύτερο ποσοστό εξατμισοδιαπνοής. Ίσως να είναι αρκετά δύσκολο επομένως να 
καλλιεργήσουμε τέτοιου τύπου γρασίδι σε ξηρά και τροπικά κλίματα. 
 Το Συμβούλιο Εμπειρογνωμόνων του FAO συνεδριάζοντας πάνω σε θέματα 
επανεξέτασης των μεθοδολογιών για την εκτίμηση των αναγκών μιας καλλιέργειας 
σε νερό απεδέχθη την ακόλουθη σαφή διατύπωση για την επιφάνεια αναφοράς: 
 
"Επιφάνεια αναφοράς είναι μια υποθετική καλλιέργεια αναφοράς με εκτιμώμενο 
ύψος περί τα 0,12 μέτρα, μια συγκεκριμένη επιφανειακή αντίσταση 70 s/m και 
συντελεστή ανακλαστικότητας 0,23". 
 
 Τα κριτήρια της παραπάνω επιφάνειας αναφοράς ταιριάζουν μ' αυτά μιας 
εκτατικής καλλιέργειας πράσινου γρασιδιού, ενιαίου ύψους, που παρέχει 100% 
εδαφοκάλυψη και έχει επάρκεια νερού. Οι απαιτήσεις ότι όλες οι καλλιέργειες πρέπει 
να είναι μεγάλης επιφάνειας και ενιαίου ύψους απορρέουν από το γεγονός ότι όλες οι 
ροές είναι μονοδιάστατες με ανοδική κατεύθυνση. Η μέθοδος FAO Perman-Monteith 
επιλέχθηκε ως η μέθοδος με την οποία η εξατμισοδιαπνοή από αυτή την επιφάνεια 
αναφοράς ΕΤο μπορεί να καθοριστεί σαφώς και ως η μέθοδος η οποία παρέχει 
σταθερές τιμές ΕΤο σε όλες τις περιοχές και σε όλα τα κλίματα. 
 
2.4 Η ΕΞΙΣΩΣΗ FAO Penman-Monteith 
 
2.4.1 Εξίσωση 
 Η μέθοδος FAO Penman-Monteith αναπτύχθηκε μετά τον καθορισμό της 
πρότυπης καλλιέργειας αναφοράς. Δηλαδή, μιας καλλιέργειας με ύψος γύρω στα 12 
cm, επιφανειακή αντίσταση ίση με 70 s/m, και συντελεστή ανακλαστικότητας 0.23, 
καλλιέργεια που μοιάζει πολύ με αυτή του γρασιδιού ενιαίου ύψους, 
καλλιεργούμενου σε μεγάλη έκταση με επάρκεια νερού. Η νέα αυτή μέθοδος ξεπερνά 
τα προβλήματα και τις ατέλειες τις προηγούμενης FAO Penman μεθόδου και παρέχει 
περισσότερο ακριβή αποτελέσματα κάνοντας χρήση δεδομένων από όλο τον κόσμο. 
Από την αρχική εξίσωση Penman-Monteith και από τις εξισώσεις της επιφανειακής 
και της αεροδυναμικής αντίστασης προκύπτει η παρακάτω εξίσωση εκτίμησης της 
ΕΤο: 
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Όπου: 
ΕΤο= εξατμισοδιαπνοή αναφοράς(mm/ημέρα) 
Rn = καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (σε MJm-2day-l) 
G = κατακόρυφη μεταφορά θερμότητας στο έδαφος (σε MJm-2day-1) 
Τ= μέση θερμοκρασία (σε οC) 
u2 = ταχύτητα του αέρα σε ύψος 2m (σε m/sec) 
es = πίεση κορεσμού των υδρατμών (σε KPa) 
ea = πραγματική πίεση υδρατμών (σε KPa) 
es-ea = επίδραση της υγρασίας της ατμόσφαιρας (σε KPa) 
γ = ψυχρομετρική σταθερά (σε KPa/°C ) 
Δ= κλίση της γραμμής στη σχέση πίεση κορεσμού υδρατμών - θερμοκρασία (σε 
KPa/°C) 
 
 Η εξατμισοιδιαπνοή που μετράται σε διαφορετικές χρονικές περιόδους ή σε 
διαφορετικές περιοχές είναι δυνατόν να συγκριθεί. Η εξατμισοδιαπνοή μιάς 
καλλιέργειας μπορεί να συσχετιστεί με αυτήν άλλων καλλιεργειών. Η εξίσωση κάνει 
χρήση πρότυπων κλιματολογικών μετρήσεων ηλιακής ακτινοβολίας (ηλιοφάνεια), 
θερμοκρασίας του αέρα, σχετικής υγρασίας και ταχύτητας του ανέμου. Για την 
διασφάλιση της ακεραιότητας στους υπολογισμούς, οι μετρήσεις πρέπει να γίνονται 
σε ύψος 2μ (ή εφόσον γίνονται σε άλλο ύψος, να μετατρέπονται στο ύψος των 2 
μέτρων) από μια εκτεταμένη επιφάνεια καλλιέργειας γρασιδιού, η οποία καλύπτει το 
έδαφος και έχει επάρκεια νερού. 
 Καμία εξίσωση που εκτιμά την εξατμισοδιαπνοή και βασίζεται σε καιρικές 
παραμέτρους δεν μπορεί να υπολογίσει πλήρως την εξατμισοδιαπνοή κάτω από 
οποιεσδήποτε κλιματικές συνθήκες εξαιτίας της απλοποίησης στην μορφοποίησή της 
και των λανθασμένων μετρήσεων. Είναι πιθανό μετρήσεις οι οποίες γίνονται με 
όργανα ακρίβειας κάτω από άριστες κλιματικές και βιολογικές συνθήκες να δείξουν 
αποκλίσεις στους υπολογισμούς της εξατμισοδιαπνοής με την εξίσωση Penman-
(6) 
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Monteith. Παρόλα αυτά έχει συμφωνηθεί να γίνεται χρήση του ορισμού της 
υποθετικής επιφάνειας αναφοράς (γρασίδι) της εξίσωσης Penman-Monteith όταν 
καθορίζονται ή εκφράζονται οι φυτικοί συντελεστές. 
 Είναι σημαντικό, όταν γίνεται σύγκριση της εξίσωσης FAO Penman-Monteith 
με μετρήσεις ΕΤο, να χρησιμοποιούνται τόσο η πλήρης εξίσωση Penman-Monteith 
όσο και οι εξισώσεις για τις αντιστάσεις τα ra και rs για να διασφαλισθεί ο 
υπολογισμός τυχόν αποκλίσεων που μπορεί να υπάρχουν στις μετρήσεις της ΕΤο 
λόγω διαφοροποιήσεων στο ύψος του γρασιδιού. Αποκλίσεις στην μέτρηση του 
ύψους μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλες αποκλίσεις των LAI, d και του zom και 
επομένως να δώσει λανθασμένη εκτίμηση για την εξατμισοδιαπνοή. Όταν γίνεται 
εκτίμηση των αποτελεσμάτων, πρέπει να σημειωθεί ότι οι τοπικοί περιβαλλοντικοί 
παράγοντες καθώς και η διαχείριση (επάρκεια νερού, συχνότητα ποτίσματος), 
επηρεάζουν επίσης τις παρατηρήσεις της ΕΤο. Η εξίσωση FAO Penman-Monteith 
είναι μια απλή προσεγγιστική αναπαράσταση των φυσικών και φυσιολογικών 
παραγόντων που εμπλέκονται στην διαδικασία της εξατμισοδιαπνοής. Κάνοντας 
κάποιος χρήση της παραπάνω εξίσωσης μπορεί να υπολογίσει τους φυτικούς 
συντελεστές ορισμένων καλλιεργειών (σε ερευνητικό επίπεδο), απλά συσχετίζοντας 
τις τιμές που μετρώνται (ETC) με εκείνες που υπολογίζονται από την εξίσωση (ΕΤο). 
Στην προσέγγιση του φυτικού συντελεστή, πρέπει να συνυπολογίσουμε τις διαφορές 
στη φυλλική επιφάνεια και στην αεροδυναμική αντίσταση των διαφόρων 
καλλιεργειών σε σχέση με την καλλιέργεια αναφοράς. Ο φυτικός συντελεστής Kc 
αποτελεί ουσιαστικά ένα σύνολο των φυσικών και των φυσιολογικών διαφορών 
μεταξύ των διαφόρων καλλιεργειών και της καλλιέργειας αναφοράς. (Allen et al., 
1998). 
 
2.4.2 Δεδομένα 
 Εκτός από την τοποθεσία (γεωγραφικό πλάτος) της καλλιέργειας, για να 
υπολογιστεί η εξατμισοδιαπνοή με την εξίσωση FAO Penman-Monteith, είναι 
απαραίτητα κλιματικά δεδομένα. Δηλαδή δεδομένα θερμοκρασίας του αέρα,  
υγρασίας, ηλιακής  ακτινοβολία και ταχύτητας του ανέμου για ημερήσιους, 
εβδομαδιαίους, δεκαήμερους ή μηνιαίους υπολογισμούς. Πρέπει να υπογραμμιστεί 
ότι είναι πολύ σημαντικό να χρησιμοποιούνται οι σωστές μονάδες για τα 
μετεωρολογικά δεδομένα της εξίσωσης. 
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2.4.3 Τοποθεσία 
 Πρέπει να καθορίζονται το ύψος (m) επάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 
καθώς και το γεωγραφικό πλάτος (μοίρες βόρεια ή νότια) της καλλιέργειας. Αυτά τα 
δεδομένα χρειάζονται για την ρύθμιση κάποιων κλιματικών παραμέτρων σύμφωνα με 
την τοπική μέση τιμή της ατμοσφαιρικής πίεσης (μια εξίσωση για την υψομετρική 
απόσταση της καλλιέργειας πάνω από το ύψος της θάλασσας) και για τον υπολογισμό 
της εξωγήινης ακτινοβολίας (Ra) και, σε κάποιες περιπτώσεις, τις ώρες ηλιοφάνειας 
(Ν). Στις διαδικασίες υπολογισμού των Ra και Ν, το γεωγραφικό πλάτος εκφράζεται 
σε ακτίνια. Θετικές τιμές χρησιμοποιούνται για το βόρειο ημισφαίριο και αρνητικές 
για το νότιο. 
 
2.4.4 θερμοκρασία 
 Απαιτούνται καθημερινά οι ελάχιστες και οι μέγιστες θερμοκρασίες του αέρα 
σε βαθμούς Κελσίου (°C). Όταν μόνο οι μέσες ημερήσιες θερμοκρασίες είναι 
διαθέσιμες, οι υπολογισμοί μπορούν να γίνουν ακόμη αλλά με κάποια υποτίμηση της 
ΕΤο εξαιτίας της μη γραμμικότητας της σχέσης πίεση κορεσμού υδρατμών - 
θερμοκρασία. Χρησιμοποιώντας την μέση θερμοκρασία αέρα αντί για την ελάχιστη 
και την μέγιστη μας δίνει χαμηλότερη τιμή της πίεσης κορεσμού των υδρατμών es και 
επομένως και μικρότερη τιμή (es-ea) άρα και μικρότερη εκτίμηση της ΕΤο. 
 
2.4.5 Υγρασία 
 Απαιτείται η μέση ημερήσια τάση των υδρατμών, ea, σε kilopascals (kPa). Η 
μέση ημερήσια τάση ατμών, όπου δεν είναι διαθέσιμη, μπορεί να υπολογιστεί από 
την μέγιστη και την ελάχιστη σχετική υγρασία (%), από τα ψυχρομετρικά δεδομένα 
(θερμοκρασίες ξηρού και υγρού βολβού σε °C) ή το σημείο δρόσου (°C). 
 
 
2.4.6 Ακτινοβολία 
 Απαιτείται η μέση ημερήσια καθαρή ηλιακή ακτινοβολία σε megajoules ανά 
m
2
, ανά ημέρα (MJm-2day-1). Αυτά τα στοιχεία συνήθως δεν είναι διαθέσιμα αλλά 
μπορούν να υπολογιστούν από την μέση ακτινοβολία μικρού μήκους η οποία 
μετράται μ' ένα πυρανόμετρο ή από την μέση πραγματική ηλιοφάνεια (ώρες /ημέρα) 
μετρημένη μ' ένα καταγραφέα ηλιοφάνειας. 
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2.4.7 Ταχύτητα ανέμου 
 Απαιτείται η μέση ημερήσια ταχύτητα του ανέμου σε μέτρα ανά δευτερόλεπτο 
(m/sec) μετρημένη σε ύψος 2 μέτρων πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Είναι 
πολύ σημαντικό να καθορίσουμε το ύψος στο οποίο γίνονται οι μετρήσεις καθώς οι 
τιμές της ταχύτητας του ανέμου αλλάζουν ανάλογα με το ύψος.  
 
2.4.8 Κλιματικά δεδομένα που λείπουν 
 Μπορεί να προκύψουν περιπτώσεις που λείπουν κάποιες κλιματικές 
παράμετροι. Η χρήση μιας εναλλακτικής διαδικασίας υπολογισμού της ΕΤο, η οποία 
απαιτεί περιορισμένα μετεωρολογικά δεδομένα, θα πρέπει γενικά να αποφεύγεται. 
Συνιστάται μόνο η χρήση της εξίσωσης FAO Penman-Monteith αφού λυθούν τα 
προβλήματα με τα δεδομένα τα οποία λείπουν. Οι διαφορές μεταξύ τιμών της ΕΤο οι 
οποίες υπολογίζονται με τη χρήση της εξίσωσης FAO Penman-Monteith με ελλιπή 
δεδομένα, από την μια πλευρά και με πλήρη δεδομένα, από την άλλη, αναμένεται να 
είναι μικρότερες ή ίδιας τάξης από τις διαφορές που προκύπτουν με την χρήση μιας 
άλλης διαδικασίας εκτίμησης της ΕΤο. Ακόμη και όταν τα δεδομένα που υπάρχουν 
περιορίζονται μόνο στην ύπαρξη μέγιστων και ελάχιστων τιμών θερμοκρασίας του 
αέρα, είναι επίσης πιθανό να προκύψουν λογικές εκτιμήσεις της ΕΤο με την εξίσωση 
FAO Penman-Monteith. 
 Τα δεδομένα υγρασίας μπορούν επίσης να εκτιμηθούν από τα ελάχιστα της 
θερμοκρασίας του αέρος ή μπορούν να παρθούν από ένα κοντινό μετεωρολογικό 
σταθμό μαζί μ' εκείνα της θερμοκρασίας του αέρος. Τέλος μετά την εκτίμηση της 
καταλληλότητας αυτών των μετρήσεων, ακολουθεί η εκτίμηση της 
εξατμισοδιαπνοής. Οι διαδικασίες εκτίμησης δεδομένων που λείπουν πρέπει να 
γίνονται σε τοπικό επίπεδο. Αυτό μπορεί να γίνει με την σύγκριση εκτιμήσεων 
εξατμισοδιαπνοής οι οποίες γίνονται με την μέθοδο Penman-Monteith με την ύπαρξη 
όλων των απαιτούμενων δεδομένων, με εκείνες τις εκτιμήσεις που γίνονται με ελλιπή 
δεδομένα. Ο λόγος πρέπει να είναι κοντά στο 1. Όταν ο λόγος των παραπάνω 
εκτιμήσεων διαφέρει σημαντικά από το 1, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν 
διορθωτικός παράγοντας για εκτιμήσεις οι οποίες γίνονται με ελλιπή δεδομένα. Όταν 
το σφάλμα ξεπερνά το 20% της τιμής της ΕΤ0, τότε θα πρέπει να γίνεται μια ανάλυση 
ευαισθησίας για να καθοριστούν οι λόγοι (και τα όρια) σφάλματος για την 
χρησιμοποιούμενη μέθοδο. Μια συνολική εκτίμηση πρέπει να γίνεται κάθε μήνα για 
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κάθε μεταβλητή τόσο για τις καθημερινές όσο και για τις ημερήσιες αλλά και για τις 
μηνιαίες μετρήσεις. 
 
2.5 ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
 Για τον προσδιορισμό της εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς 
(Doorenbos and Pruitt, 1977, Alien, et al. 1998, Αλεξίου και Παπαμιχαήλ 1996) 
χρησιμοποιείται η τροποποιημένη μέθοδος Penman-Monteith όπως αυτή 
περιγράφεται στο FAO-56 (Allen et al., 1998) και υπολογίζεται από την παρακάτω 
σχέση : 
 
 
 
 
 
(7) 
 
Όπου: 
ΕΤ0 η εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (mm/d),  
Rn η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (MJ m
-2
 d
-1
),  
G η ροή θερμότητας στο έδαφος (MJ m-2 d-1) που για ημερήσια χρονικά διαστήματα 
μπορεί να θεωρηθεί G=0,  
Τ η μέση ημερήσια θερμοκρασία του αέρα σε ύψος 2m (°C), 
u2 η μέση ταχύτητα του ανέμου σε ύψος 2m (m s
-1
),  
es πίεση κορεσμένων υδρατμών (kPa),  
ea πραγματική πίεση υδρατμών (kPa),  
es-ea έλλειμμα κορεσμού υδρατμών (kPa), 
Δ κλίση της καμπύλης των κορεσμένων υδρατμών στη θερμοκρασία Τ (kPa °C-1) 
και γ ψυχρομετρική σταθερά (kPa °C-1). 
 
Όλες οι παράμετροι στην παραπάνω εξίσωση πρέπει να είναι γνωστές (μετρημένες) ή 
να υπολογιστούν από προσεγγιστικές εξισώσεις. Οι παράμετροι es και Δ εξαρτώνται 
από τη θερμοκρασία του αέρα και για τον υπολογισμό τους μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν οι ακόλουθες εξισώσεις (Allen et al., 1998): 
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 (8) 
  
 
 
(9) 
      
όπου Τ η μέση ημερήσια θερμοκρασία του αέρα (°C) σε ύψος 2m από την επιφάνεια 
του εδάφους. Εναλλακτικά για τα es και Δ μπορούν να χρησιμοποιηθούν και οι 
εξισώσεις (Kotsopoulos and Babajimopoulos, 1997): 
 
 
 
(10) 
 
(11) 
 
 
Για τις απαιτήσεις της εξίσωσης 6 ως es, χρησιμοποιείται η μέση τιμή που προκύπτει 
για τις θερμοκρασίες Tmax και Tmin και οι οποίες αναφέρονται σε οποιαδήποτε 
χρονική περίοδο (ημέρα, εβδομάδα, δεκαήμερο, μήνα): 
 
 
(12) 
  
 
ενώ στην εξίσωση 8 χρησιμοποιείται η μέση θερμοκρασία του αέρα (Tmean, °C) που 
μπορεί να υπολογιστεί και ως: 
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 (13) 
Η πραγματική πίεση υδρατμών ea (kPa), υπολογίζεται από την πίεση των κορεσμένων 
υδρατμών es και την σχετική υγρασία του αέρα RH (%) ως:  
 
 
           (14) 
 
Στην εξίσωση 7 η παράμετρος μπορεί να υπολογιστεί εφόσον υπάρχουν διαθέσιμα 
στοιχεία μέγιστης και ελάχιστης σχετικής υγρασίας (RHmax, RHmm) ως : 
 
 
 
(15) 
 
 
ενώ αν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία μέσης σχετικής υγρασίας (RHmean) ως  
 
 
 
 (16) 
Η ψυχρομετρική σταθερά γ (kPa/°C) υπολογίζεται ως: 
 
 
 (17) 
  
Όπου:  
Cp ειδική θερμότητα υγρού αέρα (=1.013 kJ kg-1 °C-1) 
Ρ ατμοσφαιρική πίεση (kPa), 
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(18) 
ε: λόγος μοριακού βάρους υδρατμών προς μοριακό βάρος ξηρού αέρα = 0.622 
λ: λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (MJ kg-1) 
 
 
(19) 
 
Εναλλακτικά για το λ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η εξίσωση (Κωτσόπουλος και 
Μπαμπατζιμόπουλος, 1995) : 
 
 
 (20) 
Η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία, Rn, ισούται με τη διαφορά της εισερχόμενης καθαρής 
ακτινοβολίας μικρού μήκους (Rns) και της εξερχόμενης καθαρής ακτινοβολίας 
μεγάλου μήκους (Rnl): 
 
 (21) 
 
Η εισερχόμενη καθαρή ακτινοβολία μικρού μήκους Rns (ΜJ m
-2
 day
-1
) υπολογίζεται 
ως: 
 
 
 (22) 
όπου α συντελεστής ανακλαστικότητας της καλλιέργειας αναφοράς ή albedo (α=0.23) 
και Rs η εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία (MJ m
-2
 day
-1
). 
 
Η εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία, (MJ m-2 day-1), σε περίπτωση που δεν μετράται, 
υπολογίζεται από τη σχέση : 
 
 
  (23) 
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όπου: 
n η πραγματική διάρκεια της ημέρας σε ώρες, 
Ν η μέγιστη δυνατή διάρκεια της ημέρας σε ώρες, 
n/Ν η σχετική διάρκεια της ημέρας, 
Ra η ηλιακή ακτινοβολία στο άνω όριο της ατμόσφαιρας (MJ m
-2
 day
-1
) 
as, bs σταθερές παλινδρόμησης. Σε περίπτωση που δεν μπορούν να υπολογιστούν 
συνιστώνται οι τιμές as= 0.25 και bs= 0.50. 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία στο άνω όριο της ατμόσφαιρας, Ra, και η μέγιστη δυνατή 
διάρκεια της ημέρας, Ν, μπορούν να υπολογιστούν από τις ακόλουθες εξισώσεις 
(Allen et at., 1998): 
 
 
 
(24) 
 
 
 
 (25) 
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(26) 
 
Εναλλακτικά τα dr, δ, και Ν υπολογίζονται από τις εξισώσεις (Kotsopoulos and 
Babajimopoulos, 1997): 
 
 
 
 
 
 (27) 
 
 
όπου Μ=0.01172+0.0008936・φ+7.4152・φ3,  
ενώ για το ωs χρησιμοποιούνται η εξίσωση 27. 
 
Η εξερχόμενη καθαρήακτινοβολία μεγάλου μήκους, Rnl (MJ m
-2
 day
-1
), υπολογίζεται 
ως (Allen et al.,, 1998) : 
 
 
 
(28) 
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 (29) 
Ο λόγος της σχετικής ηλιακής ακτινοβολίας μικρού μήκους κύματος Rs/Rso είναι 
πάντα <1. 
Όταν η ταχύτητα του ανέμου u δίνεται σε διαφορετικό των 2m ύψος από την 
επιφάνεια του εδάφους τροποποιείται και μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση (Allen 
et al., 1998): 
 
 (30) 
 
Εναλλακτικά το u2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση (Doorenbos and Pruitt, 
1977): 
 (31) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° 
 
3. ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 Οι μέθοδοι υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής από μετεωρολογικά δεδομένα 
απαιτούν ποικίλες κλιματολογικές και φυσικές παραμέτρους. Μερικές από τις 
μετρήσεις γίνονται κατευθείαν από μετεωρολογικούς σταθμούς. Άλλες παράμετροι 
συσχετίζονται με τα κοινώς μετρούμενα δεδομένα και υπολογίζονται με την βοήθεια 
μιας εμπειρικής σχέσης. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά στην πηγή, την 
μέτρηση και τον υπολογισμό όλων των μετεωρολογικών δεδομένων που χρειάζονται 
για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς με την χρήση της εξίσωσης 
FAO Penman Monteith. 
Τα μετεωρολογικά δεδομένα μπορούν να εκφραστούν σε διάφορες μονάδες. Οι 
παράγοντες μετατροπής μεταξύ των παραπάνω μονάδων και των μονάδων, 
χρησιμοποιούνται στο σύστημα S.I. Οι κλιματικές παράμετροι καθώς και διαδικασίες 
για την στατιστική ανάλυση, την υπόθεση, την διόρθωση και την συμπλήρωση 
ελλιπών δεδομένων, υπολογίζονται με την βοήθεια κάποιων πολύπλοκων εξισώσεων 
και δεν κρίνεται σκόπιμο να αναφερθούν, (Allen et al., 1998). 
 
3.1 ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΚΑΘΟΡΙΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΤ 
 Οι μετεωρολογικοί παράγοντες που καθορίζουν την ΕΤ είναι κλιματικές 
παράμετροι που παρέχουν ενέργεια για την εξάτμιση και την απομάκρυνση των 
υδρατμών από την επιφάνεια της εξάτμισης. Οι κυριότεροι παράγοντες 
παρουσιάζονται παρακάτω. 
 
3.1.1 Ηλιακή ακτινοβολία. 
 Η διαδικασία της εξατμισοδιαπνοής επηρεάζεται από το ποσό της διαθέσιμης 
ενέργειας που απαιτείται για την εξάτμιση. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι η μεγαλύτερη 
πηγή ενέργειας και είναι ικανή να μετατρέψει τεράστιες ποσότητες υγρού νερού σε 
υδρατμούς. Το δυνατό ποσό ακτινοβολίας που μπορεί να φτάσει στην επιφάνεια 
εξάτμισης καθορίζεται από την τοποθεσία και την εποχή. Εξαιτίας της κίνησης του 
ηλίου, η ακτινοβολία που φτάνει στη γη διαφέρει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος 
και την εποχή. Το πραγματικό ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη γη 
εξαρτάται από την καθαρότητα της ατμόσφαιρας καθώς και από την ύπαρξη νεφών 
τα οποία απορροφούν και αντανακλούν το μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας. Όταν 
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όμως εκτιμάται η επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας επάνω στην εξατμισοδιαπνοή, 
πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι δεν χρησιμοποιείται όλη η διαθέσιμη ενέργεια 
για την εξάτμιση του νερού. Μέρος της ηλιακής ενέργειας χρησιμοποιείται για να 
θερμανθούν η ατμόσφαιρα και το έδαφος, 
 
3.1.2 Θερμοκρασία του αέρα 
 Η ηλιακή ακτινοβολία η οποία απορροφάται από την ατμόσφαιρα και η 
θερμότητα η οποία εκπέμπεται από την γη αυξάνουν την θερμοκρασία του αέρα. Η 
θερμότητα επομένως του περιβάλλοντος την καλλιέργεια αέρα, μεταφέρει ενέργεια 
στην καλλιέργεια και συνεπώς αποτελεί μια σημαντική επιρροή στο ποσοστό της 
εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας. Έτσι κατά την διάρκεια θερμών και 
ηλιόλουστων ημερών, η απώλεια νερού από τα φυτά είναι μεγαλύτερη απ' ότι σε 
ψυχρές και συννεφιασμένες μέρες. 
 
3.1.3 Υγρασία του αέρα 
 Ενώ η παροχή ενέργειας από τον ήλιο και τον περιβάλλοντα αέρα είναι η 
κύρια αιτία για την εξάτμιση του νερού, η διαφορά ανάμεσα στην πίεση των 
υδρατμών στην επιφάνεια εξάτμισης και στον περιβάλλοντα αέρα είναι ο 
καθοριστικός παράγοντας για την απομάκρυνση των υδρατμών. Καλά αρδευόμενες 
καλλιέργειες σε θερμές και ξηρές περιοχές χάνουν μεγάλα ποσά νερού εξαιτίας της 
περίσσειας της ενέργειας της ατμόσφαιρας. Σε υγρές, τροπικές περιοχές, με μεγάλη 
εισροή ενέργειας, η υγρασία του αέρα τείνει να ελαττώσει τα ποσοστά 
εξατμισοδιαπνοής των φυτών. Σ' ένα τέτοιο περιβάλλον, ο αέρας που είναι ήδη πολύ 
κοντά στον κορεσμό του, μπορεί να αποθηκεύσει ελάχιστο επιπλέον νερό κι έτσι το 
ποσοστό της ETC είναι χαμηλότερο από αυτό των ξηρών περιοχών. 
 
3.1.4 Ταχύτητα του ανέμου. 
 Η διαδικασία της απομάκρυνσης των ατμών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό στην 
κίνηση και την ταχύτητα του ανέμου που οδηγεί στην μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων 
αέριας μάζας πάνω από την επιφάνεια εξάτμισης. Όταν το νερό εξατμίζεται, ο αέρας 
γίνεται σταδιακά κορεσμένος με υδρατμούς. Εάν λοιπόν ο κορεσμένος αέρας δεν 
απομακρυνθεί και δεν αντικατασταθεί με ξηρό αέρα, το ποσοστό της 
εξατμισοδιαπνοής θα μειωθεί. Η εξατμισοδιαπνοή είναι μεγάλη με θερμό και ξηρό 
καιρό εξαιτίας της ξηρασίας του αέρα και του ποσού της διαθέσιμης ενέργειας 
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εξαιτίας της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και της λανθάνουσας θερμότητας. Κάτω 
από αυτές τις συνθήκες, ένα αρκετά μεγάλο ποσό υδρατμών μπορεί να αποθηκευτεί 
στον ακόρεστο περιβάλλοντα αέρα ενώ η κίνηση του αέρα μπορεί να μεταφέρει τον 
υγρό αέρα μακριά από την επιφάνεια της εξατμισοδιαπνοής επιτρέποντας έτσι 
μεγαλύτερη εξάτμιση του νερού από την φυλλική επιφάνεια. Αντίθετα, κάτω από 
υγρές καιρικές συνθήκες, η υψηλή υγρασία του αέρα και η παρουσία νεφών 
προκαλούν μείωση της ΕΤο (Νούσιας, 2006). 
 Η επίδραση των μεγαλύτερων ταχυτήτων του ανέμου στην εξατμισοδιαπνοή 
φαίνεται από την κλίση της καμπύλης. Όσο πιο ξηρή είναι η ατμόσφαιρα, τόσο 
μεγαλύτερη είναι και η επίδραση στην ΕΤ και επομένως μεγαλύτερη είναι και η 
κλίση. Για υγρές συνθήκες, ο άνεμος μπορεί να αντικαταστήσει τον πλήρως 
κορεσμένο αέρα με ελάχιστα λιγότερο κορεσμένο αέρα και να απομακρύνει την 
θερμική ενέργεια. Συνεπώς, η ταχύτητα του ανέμου επιδρά στην ΕΤ σαφώς πιο 
περιοριστικά και σε μικρότερο ποσοστό από ότι δρα σε ξηροθερμικές συνθήκες όπου 
μικρές διακυμάνσεις στην ταχύτητα του ανέμου μπορούν να προκαλέσουν μεγάλες 
διακυμάνσεις στο ποσοστό της εξατμισοδιαπνοής της. 
 
3.2 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 Υπάρχουν αρκετές σχέσεις για τις κλιματικές παραμέτρους. Η επίδραση των 
κύριων κλιματικών παραμέτρων στην εξατμισοδιαπνοή μπορεί να εκτιμηθεί με την 
βοήθεια αυτών των εξισώσεων. Μερικές από αυτές τις σχέσεις απαιτούν 
παραμέτρους ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό της ατμόσφαιρας. Πριν να 
μελετηθούν οι τέσσερις κύριες καιρικές παράμετροι, θα μελετηθούν επιπλέον 
ατμοσφαιρικές παραμέτροι. 
 
3.2.1 Ατμοσφαιρική πίεση (Ρ) 
 Η ατμοσφαιρική πίεση είναι η πίεση η οποία ασκείται από το βάρος της γης 
της ατμόσφαιρας επί της επιφάνειας της γης. Η εξάτμιση σε μεγάλα ύψη προωθείται 
εξαιτίας της χαμηλής ατμοσφαιρικής πιέσεως όπως εκφράζεται στην ψυχρομετρική 
σταθερά. Η επίδραση όμως είναι μικρή και στην διαδικασία υπολογισμού μιας μέσης 
τιμής για κάθε περιοχή είναι αρκετή. Μια απλούστευση του νόμου των ιδανικών 
αερίων, σε σταθερή ατμόσφαιρα με σταθερή θερμοκρασία 20°C, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της ατμοσφαιρικής πιέσεως Ρ: 
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(32) 
 
Διάφορες τιμές ατμοσφαιρικής πίεσης σαν συνάρτηση του ύψους δίνονται στο 
παράρτημα 2 του (Allen et al., 1998). 
 
3.2.2 Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (λ). 
 Η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης, λ, εκφράζει την ενέργεια η οποία 
απαιτείται έτσι ώστε μια συγκεκριμένη μάζα υγρού νερού κάτω από συνθήκες 
σταθερής πίεσης και σταθερής θερμοκρασίας να μεταπέσει στην αέρια φάση 
(υδρατμοί). Η τιμή του λ μεταβάλλεται και είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας. Σε 
μια υψηλή θερμοκρασία, απαιτείται λιγότερη ενέργεια απ' ότι στις χαμηλότερες 
θερμοκρασίες. Οταν το λ μεταβάλλεται ελάχιστα πάνω από το κανονικό εύρος της 
θερμοκρασίας τότε στην απλοποίηση της εξίσωσης Penman - Monteith 
χρησιμοποιείται μόνο η τιμή 2,45 MJ/kg . Αυτή είναι και η λανθάνουσα θερμότητα 
εξάτμισης για μια θερμοκρασία αέρα περίπου γύρω στους 20°C. 
 
3.2.3 Ψυχρομετρική σταθερά (γ). 
Η ψυχρομετρική σταθερά, γ, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 
 (33) 
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 Η συγκεκριμένη θερμότητα σε σταθερή πίεση είναι το ποσό της ενέργειας που 
απαιτείται για την αύξηση της θερμοκρασίας μιας συγκεκριμένης μάζας αέρα κατά 
ένα βαθμό υπό σταθερή πίεση. Η τιμή της εξαρτάται από τη σύσταση του αέρα π.χ. 
από την υγρασία του. Για τις μέσες και συνήθεις ατμοσφαιρικές συνθήκες 
χρησιμοποιείται η τιμή Cp=1.013 10
-3
[MJKg
-1o
C
-1]. Εξάλλου, εφόσον για κάθε 
περιοχή χρησιμοποιείται μια μέση τιμή ατμοσφαιρικής πίεσης, η ψυχρομετρική 
σταθερά είναι σταθερή για κάθε μια περιοχή. 
 
3.3 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ. 
 Μια κύρια μελέτη και ασχολία της αγρομετεωρολογίας είναι η θερμοκρασία 
του αέρα κοντά στο επίπεδο της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας. Στους 
παραδοσιακούς και τους σύγχρονους αυτόματους μετεωρολογικούς σταθμούς η 
θερμοκρασία του αέρα μετράται μέσα σε σκέπαστρα (Stevenson screens or ventilated 
radiation shields) τα οποία τοποθετούνται στη σειρά σε απόσταση 2 μέτρων από το 
έδαφος σύμφωνα με τις οδηγίες και τα πρότυπα του Παγκοσμίου Μετεωρολογικού 
Οργανισμού (W.M.O.). Τα σκέπαστρα αυτά είναι έτσι σχεδιασμένα ώστε να 
προστατεύουν τα όργανα από την άμεση έκθεσή τους στην ηλιακή ακτινοβολία. Η 
κατασκευή τους με γρίλιες επιτρέπει την ελεύθερη κίνηση του αέρα γύρω από τα 
διάφορα όργανα. Η θερμοκρασία του αέρα μετράται με θερμόμετρα, θερμικές 
αντιστάσεις ή θερμοζεύγη τα οποία βρίσκονται μέσα στο σκέπαστρο. Τα θερμόμετρα 
μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας καταγράφουν την μέγιστη και την ελάχιστη 
θερμοκρασία του αέρα αντίστοιχα επί 24ώρου βάσεως. Οι θερμογράφοι καταγράφουν 
την στιγμιαία θερμοκρασία του αέρα για περιόδους μιας ημέρας ή μιας εβδομάδας. Οι 
ηλεκτρονικοί σταθμοί συχνά παίρνουν μετρήσεις της θερμοκρασίας του αέρα κάθε 
λεπτό και υπολογίζουν και μέσες ελάχιστες και μέγιστες τιμές θερμοκρασίας. 
Εξαιτίας της μη γραμμικότητας των δεδομένων της υγρασίας στην εξίσωση Penman-
Monteith, η τάση των υδρατμών για μια συγκεκριμένη περίοδο θα πρέπει να 
υπολογίζεται ως η μέση τιμή της τάσης υδρατμών στην ελάχιστη και την μέγιστη 
θερμοκρασία αυτής της περιόδου. Η ελάχιστη ημερήσια θερμοκρασία του αέρα 
(Tmin) και η μέγιστη ημερήσια θερμοκρασία του αέρα (Tmax) είναι η ελάχιστη και η 
μέγιστη αντίστοιχα παρατηρούμενη τιμή της θερμοκρασίας κατά την διάρκεια μιας 
24ωρης περιόδου η οποία χρονικά αρχίζει τα μεσάνυχτα. Οι Tmin και Tmax για 
μεγαλύτερες χρονικές περιόδους όπως εβδομάδες, ΙΟήμερα ή ακόμη και μήνες 
λαμβάνονται διαιρώντας το άθροισμα των επιμέρους ημερησίων τιμών δια το σύνολο 
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των ημερών της περιόδου. Η μέση ημερήσια θερμοκρασία του αέρα (Tmean) 
χρησιμοποιείται μόνο στην εξίσωση Penman-Monteith για τον υπολογισμό της 
κλίσης της καμπύλης της τάσης των υδρατμών (Δ) και του αντίκτυπου της μέσης 
πυκνότητας του αέρα, καθώς η επίδραση των διακυμάνσεων της θερμοκρασίας είναι 
πολύ μικρή σε αυτές τις περιπτώσεις. Για ευκολία η Tmean εκφράζεται ως ο μέσος 
αριθμητικός όρος μεταξύ της μέγιστης και της ελάχιστης παρατηρούμενης τιμής της 
θερμοκρασίας κατά την διάρκεια του εικοσιτετραώρου, παρά ως η μέση τιμή των 
διαφόρων ωριαίων μετρήσεων (Νούσιας, 2006). 
 
 
 (34) 
 
Η θερμοκρασία δίνεται σε βαθμούς Κελσίου (°C) ή σε βαθμούς Φαρενάιτ(°F). Σε 
ορισμένες μεθόδους υπολογισμού η θερμοκρασία πρέπει να δίνεται σε βαθμούς 
Kelvin (Κ). Η θερμοκρασία αυτή μπορεί να βρεθεί προσθέτοντας την τιμή 273,16 
στην θερμοκρασία που είναι εκφρασμένη σε βαθμούς Κελσίου. 
 
3.4 ΥΓΡΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 
 Το υδατικό δυναμικό του αέρα μπορεί να εκφρασθεί ποικιλοτρόπως. Στην 
αγρομετεωρολογία, η τάση των υδρατμών, το σημείο δρόσου, και η σχετική υγρασία 
αποτελούν κοινές εκφράσεις περιγραφής της υγρασίας του αέρα. 
 
3.4.1 Τάση υδρατμών 
Οι υδρατμοί είναι αέρια και η πίεσή τους συμβάλλει στην συνολική 
ατμοσφαιρική πίεση. Το ποσό του νερού στον αέρα είναι άμεσα συνδεδεμένο με τη 
μερική πίεση η οποία ασκείται από τους υδρατμούς στον αέρα και είναι επομένως ένα 
άμεσο μέτρο υπολογισμού του ποσού του νερού που βρίσκεται στον αέρα. Η πίεση 
μετράται στο σύστημα S.I. σε Pascal (Pa) και όχι σε εκατοστά νερού ή χιλιοστά 
στήλης υδραργύρου ή σε ατμόσφαιρες, bars κ.α. Σ’ ένα κλειστό σύστημα όπου 
υπάρχει μια επιφάνεια εξάτμισης, σταδιακά επέρχεται μια ισορροπία μεταξύ των 
φαινομένων της εξάτμισης και της υγροποίησης. Δηλαδή, όσα μόρια του νερού 
περνούν από την αέρια στην υγρή φάση σ' ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, τόσα 
μόρια υγροποιούνται στο ίδιο χρονικό διάστημα. Στην συγκεκριμένη χρονική στιγμή 
κατά την οποία συμβαίνει αυτό, ο αέρας είναι κορεσμένος αφού δεν μπορεί να 
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αποθηκεύσει άλλα μόρια νερού. Η αντίστοιχη πίεση του αέρα εκείνη την στιγμή 
καλείται πίεση κορεσμού (e°(T) ). Ο αριθμός των μορίων του νερού που μπορούν να 
αποθηκευτούν στον αέρα εξαρτάται από την θερμοκρασία του αέρα (Τ). Όσο 
ψηλότερη είναι η θερμοκρασία του αέρα τόσο μεγαλύτερη είναι και η αποθηκευτική 
ικανότητά του και τόσο μεγαλύτερη είναι και η τιμή της πίεσης κορεσμού . 
 
 
 
Σχήμα 3.2 Τάση υδρατμών κορεσμού (saturation vapor pressure) σαν συνάρτηση της 
θερμοκρασίας (temperature): Καμπύλη e°(T) 
 
 
 
 
Σχήμα 3.3 Μεταβολή της σχετικής υγρασίας (relative humidity) κατά τη διάρκεια 
ενός εικοσιτετραώρου για σταθερή πραγματική τάση ατμών 2.4 kPa. 
 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2, η κλίση της καμπύλης μεταβάλλεται εκθετικά με την 
θερμοκρασία. Σε χαμηλές θερμοκρασίες, η κλίση είναι μικρή και μεταβάλλεται 
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ελάχιστα καθώς η θερμοκρασία αυξάνει. Σε υψηλές θερμοκρασίες η κλίση είναι 
μεγάλη και ακόμη και μικρές αλλαγές της θερμοκρασίας έχουν ως αποτέλεσμα 
μεγάλες μεταβολές της κλίσης. Η κλίση της καμπύλης της πίεσης κορεσμού, Δ, είναι 
μια πολύ σημαντική παράμετρος στην περιγραφή του φαινομένου της εξάτμισης και 
απαιτείται στις εξισώσεις για τον υπολογισμό της EΤο από κλιματικά δεδομένα. 
Η πραγματική τάση ατμών (ea) είναι η τάση των ατμών που ασκείται από το 
νερό στον αέρα. Όταν ο αέρας δεν είναι κορεσμένος, η πραγματική τάση ατμών είναι 
χαμηλότερη από την πίεση κορεσμού. Η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών πιέσεων 
καλείται έλλειμμα πίεσης κορεσμού ή έλλειμμα κορεσμού και είναι ένας ακριβής 
δείκτης της πραγματικής υδατοχωρητικότητας του αέρα. 
 
3.4.2 Σημείο Δρόσου 
Το σημείο δρόσου είναι η θερμοκρασία στην οποία χρειάζεται να ψυχθεί μια 
μάζα αέρα έτσι ώστε να κορεστεί. Η πραγματική τάση ατμών του αέρα είναι η πίεση 
κορεσμού στο σημείο δρόσου. Όσο ξηρότερος είναι ο αέρας, τόσο μεγαλύτερη είναι 
η διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας του αέρα και του σημείου δρόσου. 
 
3.4.3 Σχετική υγρασία 
Η σχετική υγρασία (RH) εκφράζει τον βαθμό κορεσμού του αέρα ως το λόγο 
της πραγματικής τάσης ατμών (ea) προς την πίεση κορεσμού του αέρα στην ίδια 
θερμοκρασία (Τ): 
 
 (34) 
 
Η σχετική υγρασία είναι το ποσοστό μεταξύ της ποσότητας νερού που πραγματικά 
συγκρατεί μια μάζα κινούμενου περιβάλλοντος αέρα και της ποσότητας νερού που θα 
μπορούσε να συγκρατήσει ο ίδιος αέρας στην ίδια θερμοκρασία. Το μέγεθος δεν έχει 
διαστάσεις και δίνεται σαν ποσοστό. Παρόλο που η πραγματική τάση των ατμών 
μπορεί να παραμείνει σχετικά σταθερή κατά την διάρκεια της ημέρας, η σχετική 
υγρασία μεταβάλλεται μεταξύ ενός μέγιστου κοντά στην ανατολή του ηλίου κι ενός 
ελάχιστου γύρω στις πρώτες απογευματινές ώρες. Αυτή η διακύμανση της σχετικής 
υγρασίας είναι απόρροια του γεγονότος ότι η πίεση κορεσμού του αέρα καθορίζεται 
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από την θερμοκρασία του αέρα. Έτσι, καθώς η θερμοκρασία μεταβάλλεται κατά την 
διάρκεια της ημέρας, μεταβάλλεται αντίστοιχα και η σχετική υγρασία του αέρα. 
 
 
3.4.4 Μέτρηση 
Δεν είναι δυνατό να μετρηθεί απευθείας η πραγματική τάση ατμών του αέρα. 
Η τάση ατμών μπορεί να υπολογιστεί όμως όταν είναι γνωστά η σχετική υγρασία ή το 
σημείο δρόσου. Η σχετική υγρασία μπορεί να μετρηθεί απευθείας με υγρόμετρα. Η 
μέτρηση αυτή βασίζεται στις ιδιότητες ορισμένων υλικών όπως το μαλλί, το οποίο 
μεταβάλλει το μέγεθος του όταν μεταβάλλεται και η σχετική υγρασία του αέρα, ή 
χρησιμοποιώντας μια θερμοχωρητική πλάκα, όπου η ηλεκτρική χωρητικότητα 
αλλάζει με τις μεταβολές της RH. Η τάση ατμών μπορεί να μετρηθεί έμμεσα με την 
χρήση των ψυχρόμετρων τα οποία μετρούν την διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ δύο 
θερμομέτρων, τα λεγάμενα θερμόμετρα ξηρού και υγρού αέρα. Το θερμόμετρο ξηρού 
αέρα μετρά την θερμοκρασία του αέρα. Το θερμόμετρο υγρού αέρα είναι συνεχώς 
καλυμμένο με ένα υγρό ύφασμα. Η εξάτμιση του νερού από το ύφασμα, καταναλώνει 
ενέργεια, χαμηλώνοντας έτσι την θερμοκρασία του θερμόμετρου. Όσο πιο ξηρός 
είναι ο αέρας, τόσο μεγαλύτερη είναι η εξάτμιση από το πανί κι επομένως 
καταναλώνεται περισσότερη ενέργεια και πέφτει περισσότερο η θερμοκρασία. Η 
διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των θερμομέτρων ξηρού και υγρού αέρα καλείται 
πίεση υγρού βολβού και είναι ένα μέτρο της υγρασίας του αέρα. 
Το σημείο δρόσου μετράται με ειδικά όργανα τα οποία ψυχραίνουν τον αέρα 
σ’ ένα κλειστό σύστημα υπό σταθερή πίεση, εώς ότου να κορεστεί (σχηματισμός 
υδρατμών). Η θερμοκρασία στην οποία ο αέρας γίνεται κορεσμένος σε υδρατμούς 
καλείται σημείο δρόσου. Τόσο στις μετρήσεις της σχετικής υγρασίας όσο και στις 
μετρήσεις του σημείου δρόσου ενδέχεται πολλές φορές να υπάρχουν αποκλίσεις. Τα 
σφάλματα των μετρήσεων είναι κοινά τόσο για τα παλαιότερα όργανα μέτρησης όσο 
και για τα σύγχρονα ηλεκτρονικά όργανα. Επομένως θα πρέπει να δοθεί μεγάλη 
προσοχή στην εκτίμηση της ακρίβειας και της αξιοπιστίας των μετρήσεων της 
σχετικής υγρασίας και του σημείου δρόσου. Ο παρατηρητής, είναι καλό να συγκρίνει 
τα δεδομένα τΟυ σημείου δρόσου που υπολογίζονται από μετρήσεις, με τις μετρήσεις 
της ημερήσιας ελάχιστης θερμοκρασίας. Συχνά, είναι καλύτερο να χρησιμοποιούνται 
δεδομένα του σημείου δρόσου τα οποία υπολογίζονται από μετρήσεις ημερήσιας 
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ελάχιστης θερμοκρασίας από το να χρησιμοποιούνται αναξιόπιστες μετρήσεις 
σχετικής υγρασίας, (Allen et al., 1998). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° 
 
4.1 ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ 
Στα τέλη της δεκαετίας του 1940, ο Donald Hebb (Heeb 1942, 1949) έκανε 
μια από τις πρώτες παγκοσμίως υποθέσεις για το μηχανισμό και τις ικανότητες των   
νευρώνων, όπως για παράδειγμα την ικανότητά τους στο να μαθαίνουν. Ο κλάδος 
των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων (ΤΝΔ) αρχίζει να αναπτύσσεται όταν οι 
McCulloch και Pitts (1943) δημιουργούν το πρώτο μοντέλο τεχνητών νευρώνων. Το 
1962 ο Frank Rosenblatt επινόησε το μοντέλο τεχνητής αντίληψης-νόησης 
(perceptron model) με το οποίο δημιούργησε περισσότερο ενδιαφέρον στον 
επιστημονικό κόσμο για τα ΤΝΔ και τις ικανότητές τους να επιλύουν μερικά  απλά, 
στην αρχή τουλάχιστον,  προβλήματα. 
Την εποχή όμως εκείνη, το μεγάλο πρόβλημα για την ανάπτυξη των ΤΝΔ 
ήταν η έλλειψη μαθηματικών αλγόριθμων εκπαίδευσης των ΤΝΔ και ταυτόχρονα η 
έλλειψη μεγάλης υπολογιστικής ισχύος που είναι απαραίτητη για την εκπαίδευση των 
ΤΝΔ. Ένας από τους λόγους που τα επανέφεραν στο προσκήνιο και έστρεψαν το 
ενδιαφέρον του κόσμου στα ΤΝΔ ήταν και η εργασία των Rumelhart, Hilton και 
Williams (1986, 1988, 1988a, 1988b). Η μελέτη αυτή επανάφερε στο προσκήνιο τον   
αλγόριθμο της οπισθοδρομικής διάδοσης του λάθους (back-propagation learning 
algorithm) και τον έκανε διάσημο. Ο αλγόριθμος αυτός ουσιαστικά είχε ανακαλυφθεί 
και μελετηθεί ξανά αρκετές φορές στο παρελθόν, όπως στις αρχές της δεκαετίας του 
1960. Ουσιαστικά ή πρώτη φορά που προτάθηκε ο αλγόριθμος αυτός ήταν από τον 
Paul Werbos (1974) τη δεκαετία του 1970, στo πλαίσιo της ανάλυσης μοντέλων 
οικονομικής και πολιτικής πρόβλεψης. Αλλά μόλις τη δεκαετία του 1980 
απογειώθηκε. Σε αυτό μεγάλη συμβολή είχε η τεχνολογική εξέλιξη στους 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές οι οποίοι έγιναν πλέον αρκετά γρήγοροι έτσι ώστε να 
μπορούν να εκπαιδεύουν τα ΤΝΔ και να επιλύουν σύνθετα και με πολύ ενδιαφέρον 
προβλήματα. 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει ανανεωθεί  πολύ το ενδιαφέρον για τα ΤΝΔ, 
τόσο από πλευράς των ερευνητών, όσο και από πλευράς των τομέων που αυτά 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Η συνεχής εξέλιξη όλο και πιο «δυναμικών» ΤΝΔ, 
όλο και καλύτερων αλγόριθμων εκπαίδευσης και εκμάθησης, αλλά και όλο πιο 
ισχυρών ηλεκτρονικών υπολογιστών, συνέβαλε στην  αναγέννηση του ενδιαφέροντος 
για τα ΤΝΔ. Το πεδίο αυτό δημιούργησε μεγάλο ενδιαφέρον στους ερευνητές σε 
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πολλούς και διαφορετικούς τομείς όπως η Μηχανική, η Επιστήμη των Ηλεκτρονικών 
Υπολογιστών, η Φυσική, τα Μαθηματικά, η Ψυχολογία, η Ιατρική, η Οικονομία κλπ. 
Η ακριβής λειτουργία του ανθρώπινου εγκέφαλου είναι ακόμα και σήμερα 
άγνωστη και αποτελεί ένα από τα μυστήρια του ανθρώπινου οργανισμού. Βασικό 
στοιχείο του ανθρώπινου εγκέφαλου είναι ένα ειδικού τύπου κύτταρο, που σε 
αντίθεση με αυτά του υπόλοιπου σώματος, δεν φαίνεται να αναπαράγεται. Εξαιτίας 
αυτού του είδους των κυττάρων, τα οποία είναι το μόνο μέρος του ανθρώπινου 
οργανισμού το οποίο δεν αντικαθίσταται με το χρόνο, έστω και με αργούς ρυθμούς, 
έχουμε τη δυνατότητα να σκεφτόμαστε, να θυμόμαστε και γενικότερα να αποκτούμε 
εμπειρία την οποία μπορούμε στη συνέχεια να εφαρμόσουμε σε κάθε μας ενέργεια. 
Τα κύτταρα αυτά που είναι περίπου ένα δισεκατομμύριο, είναι γνωστά ως νευρώνες 
(Σχήμα 4.1). Στους βιολογικούς νευρώνες, η πληροφορία είναι ηλεκτρικοί παλμοί που 
ταξιδεύουν στον άξονα κάθε νευρώνα και μέσω των συνάψεων διαδίδονται στους 
δενδρίτες των νευρώνων που παραλαμβάνουν την πληροφορία-σήμα. Καθένας από 
αυτούς τους νευρώνες έχει τη δυνατότητα να συνδέεται και να ανταλλάσσει 
πληροφορίες με άλλους 200,000 περίπου νευρώνες  αν και τυπικά αναφέρεται ένα 
πλήθος 1,000 με 10,000 συνδέσεων. Η ισχύς και οι δυνατότητες του ανθρώπινου 
εγκέφαλου προέρχονται  από  τους  μεγάλους   αριθμούς    αυτών των  βασικών  
συστατικών και των πολλαπλών μεταξύ τους συνδέσεων, σε συνδυασμό με την 
ικανότητά τους για εκμάθηση, αλλά  και το γενετικό τους προγραμματισμό.  
 
Σχήμα 4.1.  Δομή βιολογικού νευρώνα του ανθρώπινου εγκέφαλου.  
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Κάθε νευρώνας έχει μια πολύπλοκη δομή. Αποτελείται από μυριάδες τμήματα  
και υποσυστήματα αλλά και μηχανισμούς ελέγχου. Μπορούν να μεταβιβάζουν 
πληροφορίες μέσω ενός συστήματος από ηλεκτροχημικούς διαδρόμους. Σε μια 
προσπάθεια ταξινόμησής τους έχουν βρεθεί πάνω από εκατό διαφορετικοί τύποι 
νευρώνων. Οι συνδέσεις μεταξύ των νευρώνων δεν είναι δυαδικές, ούτε σταθερές 
αλλά ούτε συγχρονισμένες. Εν ολίγοις, δεν μοιάζουν καθόλου με τους    διαθέσιμους 
σήμερα ηλεκτρονικούς υπολογιστές, ή ακόμα και με τα ΤΝΔ. 
Τα ΤΝΔ είναι σχετικά ακατέργαστα ηλεκτρονικά μοντέλα που βασίζονται στη 
δομή των νευρώνων του ανθρώπινου εγκέφαλου. Είναι μονάδες επεξεργασίας που 
αποτελούνται από αλγόριθμους ή και συσκευές που διαμορφώνονται αόριστα με μια 
ανάλογη δομή τεχνητών νευρώνων, όπως αυτή στον ανθρώπινο εγκέφαλο, αλλά σε 
πολύ μικρότερη κλίμακα. Στα περισσότερα λογισμικά ΤΝΔ οι τεχνητοί νευρώνες, 
που αποτελούν τη θεμελιώδη μονάδα τους, καλούνται ως στοιχεία  επεξεργασίας 
(processing elements).   
Γενικά τα ΤΝΔ έχουν μια οργάνωση με τη μορφή στρωμάτων – επιπέδων 
(layers). Τα στρώματα αυτά αποτελούνται από διάφορους  διασυνδεδεμένους  μεταξύ 
τους κόμβους,  οι οποίοι  περιέχουν μια  λειτουργία – συνάρτηση   ενεργοποίησης. Τα 
ΤΝΔ είναι ουσιαστικά η απλή συγκέντρωση των πρωτόγονων τεχνητών νευρώνων 
μέσα σε ένα στρώμα – επίπεδο. Τα στρώματα αυτά με τη σειρά τους έχουν τη 
δυνατότητα να συνδέονται μεταξύ τους.  Ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται μεταξύ 
τους αυτά τα στρώματα είναι το άλλο κομμάτι «τέχνης» των ΤΝΔ που τους δίνει τη 
δυνατότητα να αντιμετωπίζουν και να δίνουν αξιόπιστες λύσεις σε πραγματικά 
προβλήματα του κόσμου μας. Βασικά, όλα σχεδόν τα ΤΝΔ έχουν την ίδια δομή ή 
αρχιτεκτονική, όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 2 που ακολουθεί και που αφορά 
ΤΝΔ με ένα κρυφό στρώμα. 
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Σχήμα 4.2. Αρχιτεκτονική δομή Τεχνητού Νευρωνικού Δικτύου. 
 
Στη δομή αυτή, κάποιοι από τους νευρώνες είναι σε συνεχή επαφή με τον 
«εξωτερικό, πραγματικό κόσμο», λαμβάνοντας από αυτόν τα δεδομένα – ερεθίσματα 
εισαγωγής (inputs). Όλοι αυτοί οι νευρώνες αποτελούν το στρώμα εισαγωγής (input 
layer) των δεδομένων. Άλλοι νευρώνες δίνουν την εικόνα του  «εξωτερικού, 
πραγματικού κόσμου», με τα αποτελέσματα που παράγονται από το εκπαιδευμένο 
πλέον ΤΝΔ.  Οι νευρώνες αυτοί αποτελούν το  στρώμα  παραγωγής ή στρώμα 
εξαγωγής αποτελεσμάτων (output layer). Αυτό το στρώμα  παραγωγής είναι ο 
ιδιαίτερος χαρακτήρας, ή η απόδειξη, που μας δείχνει ότι το δίκτυο «σκέφτεται» και  
ότι έχει ανιχνεύσει τη συγκεκριμένη  εικόνα του προβλήματος που αντιμετωπίζει. 
Όλοι οι υπόλοιποι νευρώνες βρίσκονται  κρυμμένοι και δεν είναι σε άμεση θέα ή 
άμεσα αναγνωρίσιμοι, αποτελώντας το σύνολο των κρυφών στρωμάτων (hidden 
layers) . 
Στα περισσότερα ΤΝΔ, κάθε νευρώνας σε ένα κρυφό στρώμα, λαμβάνει 
σήματα και επικοινωνεί ουσιαστικά με όλους τους νευρώνες στο στρώμα πάνω από 
το δικό του, που τυπικά είναι το στρώμα εισαγωγής δεδομένων. Αφού ο νευρώνας 
αυτός επεξεργαστεί το σήμα – πληροφορία και εφαρμόσει τη λειτουργία για την 
οποία έχει καθοριστεί, παράγει ένα αποτέλεσμα το οποίο περνάει – δίνει  σε όλους 
τους άλλους νευρώνες που είναι στο επόμενο από το δικό του στρώμα, 
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δημιουργώντας έτσι μια προς τα εμπρός τροφοδοσία του συστήματος με 
πληροφορίες, σήματα και αποτελέσματα.  Αυτές οι γραμμές επικοινωνίας μεταξύ των 
στρωμάτων και των νευρώνων τους είναι οι πιο σημαντικές πτυχές των ΤΝΔ. 
 
4.2 ΒΑΣΙΚΟ ΤΥΠΟΙ ΕΠΙΚΟΝΩΝΙΑΣ 
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι επικοινωνίας μεταξύ των νευρώνων και των 
στρωμάτων τους. Ο πρώτος τύπος αναγκάζει έναν νευρώνα να παρεμποδίσει τη 
λειτουργία ενός άλλου νευρώνα που βρίσκεται στο ίδιο στρώμα με αυτόν (lateral 
inhibition). Η πιο συχνή χρήση αυτού του τύπου επικοινωνίας μεταξύ των νευρώνων 
συναντάται στο στρώμα εξαγωγής αποτελεσμάτων. Για παράδειγμα, σε ένα 
πρόβλημα αναγνώρισης κειμένου, εάν η πιθανότητα ένας χαρακτήρας να είναι το 
γράμμα «Α» είναι 85% και η πιθανότητα να είναι το γράμμα «Λ» είναι 65%, το ΤΝΔ 
πρέπει να αποφασίσει. Έτσι επιλέγει τη μεγαλύτερη από τις υπάρχουσες πιθανότητες, 
παρεμποδίζοντας όλες τις άλλες.  
Ο δεύτερος τύπος επικοινωνίας μεταξύ των νευρώνων είναι η επικοινωνία με 
ανατροφοδότηση (feedback). Σε αυτή τη μορφή επικοινωνίας, το εξαγόμενο 
αποτέλεσμα από ένα στρώμα επιστρέφει σε ένα  προηγούμενο από αυτό στρώμα. 
Εκεί γίνονται οι κατάλληλες επεξεργασίες των μέχρι τότε αποτελεσμάτων, οι 
απαραίτητες διορθώσεις και το νέο αποτέλεσμα μεταβιβάζεται στο επόμενο στρώμα. 
Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται συνεχώς δημιουργώντας κύκλους εκμάθησης 
του ΤΝΔ. Ο τρόπος με τον οποίο γενικά συνδέονται μεταξύ τους και επικοινωνούν οι 
νευρώνες, έχει πολύ σημαντική επίδραση στην σωστή ανάπτυξη και λειτουργία του 
ΤΝΔ και συνεπώς και στην αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του. Στα περισσότερα 
επαγγελματικά λογισμικά πακέτα που αφορούν ΤΝΔ, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 
να προσθέτει ή να αφαιρεί και γενικότερα να ελέγχει αυτούς τους τρόπους 
επικοινωνίας μεταξύ των νευρώνων και των στρωμάτων. Ένα παράδειγμα αυτού του 
είδους επικοινωνίας φαίνεται στο Σχήμα 4.3. 
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Σχήμα 4.3. Αρχιτεκτονική της επικοινωνίας με ανατροφοδότηση. 
 
4.3 ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΝΕΥΡΩΝΑΣ 
Κάθε τεχνητός νευρώνας αποτελείται από επτά (7) βασικά συστατικά. Αυτά 
τα συστατικά είναι απαραίτητα είτε ο νευρώνας προορίζεται για το στρώμα 
εισαγωγής, είτε για το στρώμα εξαγωγής αποτελεσμάτων, είτε για τα ενδιάμεσα 
κρυφά στρώματα. Τα επτά βασικά συστατικά ενός τεχνητού νευρώνα είναι οι 
συντελεστές βαρύτητας-στάθμισης (weighting factors), η συνάρτηση αθροίσματος 
(summation function), η συνάρτηση μεταφοράς ή ενεργοποίησης (transfer or 
activation function),  η κλίμακα και οι περιορισμοί (scaling and limiting), η 
συνάρτηση παραγωγής – ανταγωνισμού (output function-competition), η συνάρτηση 
λάθους και οπισθοδρομικής διάδοσης τιμής (error function and back-propagated 
value) και τέλος η συνάρτηση εκμάθησης (learning function). 
 
4.4 ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ ΤΝΔ 
Στη διαδικασία της ελεγχόμενης εκμάθησης το ΤΝΔ πρέπει πρώτα να 
εκπαιδευτεί ώστε στη συνέχεια να καθίσταται χρήσιμο και αποτελεσματικό. Η 
εκπαίδευσή του ουσιαστικά συνίσταται στην παρουσίαση τόσο των δεδομένων 
εισαγωγής όσο και των επιθυμητών – πραγματικών δεδομένων (αποτελεσμάτων) σε 
αυτό. Το σύνολο αυτών των δεδομένων συνηθίζεται να ονομάζεται ως σύνολο 
δεδομένων εκπαίδευσης (training set). Δηλαδή, για κάθε σύνολο στοιχείων εισαγωγής 
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που δίνεται στο ΤΝΔ, ταυτόχρονα του δίνεται και το αντίστοιχο σύνολο με τα 
πραγματικά – επιθυμητά αποτελέσματα. Έτσι το ΤΝΔ έχει τη δυνατότητα μέσω της 
λειτουργίας της οπισθοδρομικής διάδοσης του λάθους, να μεταβάλλει τις τιμές των 
συντελεστών βαρύτητας των νευρώνων και να επαναλάβει τον κύκλο εκμάθησης, 
αφού μπορεί να συγκρίνει το δικό του αποτέλεσμα, σε κάθε κύκλο εκπαίδευσης, με 
το πραγματικό – επιθυμητό αποτέλεσμα. Η διαδικασία αυτή εκμάθησης μπορεί να 
είναι χρονοβόρα, κάτι που εξαρτάται κυρίως από τη δυσκολία του προβλήματος που 
καλείται να επιλύσει το ΤΝΔ, αλλά και από τον όγκο των πληροφοριών – δεδομένων. 
Όταν πλέον δεν είναι απαραίτητη η περαιτέρω εκμάθηση του ΤΝΔ, παγώνουν για τη 
συγκεκριμένη εφαρμογή οι συντελεστές βαρύτητας των νευρώνων.  
Η σωστή εκπαίδευση του ΤΝΔ εξαρτάται κυρίως από το πόσο καλά 
γνωρίζουμε εμείς το πρόβλημα και από τα στοιχεία που διαθέτουμε για το πρόβλημα 
αυτό. Τα δεδομένα εκπαίδευσης, πρέπει τις περισσότερες φορές να είναι πολλά ή 
τόσα και τέτοια ώστε να είναι αρκετά για μια σωστή εκμάθηση του προβλήματος από 
το ΤΝΔ. Αν κάποιο απαραίτητο δεδομένο λείπει ή κάποιο δεδομένο που έχουμε 
δώσει δεν έχει σχέση με το συγκεκριμένο πρόβλημα, τότε δημιουργείται «θόρυβος» 
και το ΤΝΔ δυσκολεύεται στο να αποκτήσει την απαραίτητη εμπειρία για τη σωστή 
επίλυση του προβλήματος. Αν πάλι το πλήθος του συνόλου των δεδομένων 
εκπαίδευσης είναι σχετικά μικρό, μπορεί το ΤΝΔ να οδηγηθεί σε μια λάθος εμπειρία 
που θα οδηγήσει με τη σειρά της σε μια λάθος ή σε μια μη αξιόπιστη λύση. Για 
παράδειγμα, αν προσπαθούμε να μάθουμε την πρόσθεση αριθμών σε ένα μαθητή της 
πρώτης τάξης του Δημοτικού, και αφού του δείξαμε τρεις τέσσερις προσθέσεις του 
ζητάμε να κάνει και αυτός άλλες προσθέσεις, προφανώς η εμπειρία που απέκτησε ο 
μαθητής δεν είναι αρκετή ώστε να μπορεί να δίνει αξιόπιστες και σωστές απαντήσεις 
σε όλες τις προσθέσεις που θα του ζητηθούν στη συνέχεια. Η εμπειρία αποκτάται 
αφού πρώτα έχουμε συναντήσει το ίδιο πράγμα πολλές φορές. 
Όταν λοιπόν έχει εκπαιδευτεί σωστά το ΤΝΔ και έχει αποκτήσει την 
απαραίτητη εμπειρία, με τη βοήθεια της ελεγχόμενης εκμάθησης στο σύνολο των 
δεδομένων εισαγωγής και εκπαίδευσης, είναι σημαντικό να δούμε στη συνέχεια τι 
μπορεί αυτό να κάνει με ένα σύνολο δεδομένων τα οποία «βλέπει» για πρώτη φορά 
και για τα οποία βέβαια δεν έχει εκπαιδευτεί. Αν το σύστημα δεν μπορεί να δώσει στο 
άγνωστο αυτό σύνολο λογικά αποτελέσματα, αυτό σημαίνει ότι η περίοδος 
εκμάθησης για το ΤΝΔ δεν έχει τελειώσει. Ουσιαστικά, το κριτήριο αυτό είναι πολύ 
σημαντικό γιατί έτσι μπορούμε να διαπιστώσουμε αν το ΤΝΔ που εκπαιδεύσαμε είναι 
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αξιόπιστο ή απλά έχει αποστηθίσει – παπαγαλίσει τα δεδομένα εισαγωγής και 
εκπαίδευσής του.  
Στην μη ελεγχόμενη εκμάθηση το ΤΝΔ καλείται να δημιουργήσει ή να 
αποφασίσει με βάση τα δεδομένα εκπαίδευσης, για ένα αποτέλεσμα που του είναι 
άγνωστο και δεν περιέχεται στο σύνολο των δεδομένων εισαγωγής. Είναι ΤΝΔ που 
ουσιαστικά σήμερα δεν βρίσκονται σε ευρεία εφαρμογή και χρήση. Θα λέγαμε 
μάλλον ότι είναι μια ακαδημαϊκή καινοτομία. Σίγουρα η εξέλιξή τους υπόσχεται 
πολλά για το μέλλον, αφού ουσιαστικά θα μιλάμε πλέον για ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές και υπολογιστικές μηχανές που θα μπορούν να μαθαίνουν με έναν δικό 
τους καθαρά τρόπο. Ο τρόπος εκμάθησης θα αποφασίζεται από τις ίδιες τις μηχανές, 
μέσω μιας πραγματικής ρομποτικής αίσθησης, περίπου όπως αυτή που έχει ο 
άνθρωπος. 
Κλείνοντας, θα μπορούσαμε να πούμε ότι όπως ο ανθρώπινος εγκέφαλος 
μαθαίνει ουσιαστικά από την εμπειρία του, έτσι και τα ΤΝΔ μαθαίνουν και αυτά 
αφού πρώτα εκπαιδευτούν και αποκτήσουν μια σχετική εμπειρία στο πρόβλημα για 
το οποίο εκπαιδεύτηκαν. Η κατάσταση στην οποία βρίσκεται ένας τεχνητός νευρώνας 
περιγράφεται από έναν δυαδικό αριθμό y. Συγκεκριμένα, αν y=0 ο νευρώνας είναι 
αδρανής ενώ αν y=1 ο νευρώνας είναι ενεργοποιημένος. Οι συνάψεις, που είναι για το 
βιολογικό νευρώνα τα σημεία ένωσης μεταξύ του άξονα του νευρώνα δότη με τους 
δενδρίτες του νευρώνα δέκτη του σήματος-πληροφορίας (Σχήμα 1), αντιστοιχούν 
στους τεχνητούς νευρώνες, με τα συναπτικά βάρη (synaptic weights) wi που είναι 
πραγματικοί αριθμοί, παίρνουν θετικές τιμές (ενισχυτικές συνάψεις) και αρνητικές 
τιμές (αρνητικές συνάψεις) ανάλογα με το αν το σήμα-φορτίο που φτάνει στον 
νευρώνα τον «ερεθίζει» ώστε να παράγει σήμα με μεγαλύτερη συχνότητα ή τον 
«καταστέλλει» εμποδίζοντάς τον να παράγει σήμα αντίστοιχα.  
Αν x1, x2,x3,…,xν είναι οι είσοδοι του νευρώνα και u το άθροισμα του φορτίου - 
σήματος που φτάνει τελικά στο νευρώνα, ισχύει: i
i
i xwu 



1
. 
Αν τώρα το άθροισμα u είναι μεγαλύτερο από ένα όριο-κατώφλι θ (threshold) τότε ο 
νευρώνας ενεργοποιείται ή αν το άθροισμα u είναι μικρότερο του ορίου ο νευρώνας 
παραμένει αδρανής. Η μαθηματική έκφραση αυτής της διαδικασίας περιγράφεται από 
τη συνάρτηση που είναι γνωστή ως βηματική συνάρτηση (step function):                                                
)(  ufy  
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Σχηματικά το παραπάνω μαθηματικό μοντέλο μπορεί να παρασταθεί όπως στο Σχήμα 
4.5 (Διαμαντάρας 2007). 
 
 
Σχήμα 4.5. Tο μοντέλο των McCulloch & Pitts για τον τεχνητό νευρώνα. 
 
Το κατώφλι-όριο θ είναι ένας θετικός ή αρνητικός πραγματικός αριθμός, όπως 
και τα συναπτικά βάρη w1, w2, w3,…,wν. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι το όριο θ είναι 
ένα επιπλέον συναπτικό βάρος το οποίο είναι συνδεδεμένο με μια σταθερή είσοδο x0 
με τιμή πάντοτε ίση με -1. Με βάση τα παραπάνω, μπορούμε να γράψουμε για το 
άθροισμα u του φορτίου που δέχεται ο νευρώνας: 
i
i
ii
i
i xwxwxwu 




1
00
1
 
όπου w0=θ και x0=-1. 
 
Το πιο απλό ΤΝΔ είναι αυτό προφανώς που αποτελείται από ένα μόνο 
νευρώνα. Στην περίπτωση αυτή βέβαια ο όρος «δίκτυο» είναι καταχρηστικός αφού 
δεν υπάρχουν άλλοι τεχνητοί νευρώνες που συνδέονται μεταξύ τους ώστε τελικά να 
σχηματίζουν ένα δίκτυο. Οι μόνες συνδέσεις είναι αυτές μεταξύ των εισόδων-
ερεθισμάτων x1, x2, x3,…, xν  και του τεχνητού νευρώνα. Στο μοντέλο Perceptron ο 
μοναδικός αυτός τεχνητός νευρώνας (Σχήμα 5) υλοποιεί την ακόλουθη συνάρτηση 
μεταφοράς: 




i
i
i xwu
1
 
και 
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)(ufy   
Η συνάρτηση μεταφοράς, απεικονίζει ή αντιστοιχίζει ουσιαστικά το διάνυσμα 
εισόδου-ερέθισμα, από το περιβάλλον προς το νευρώνα, x=[x1, x2, x3,…, xν] στην 
έξοδο y. Θα μπορούσαμε έτσι τώρα να γράψουμε ότι: 






 



1i
ii xwfy  
Η διέγερση του νευρώνα η οποία είναι αποτέλεσμα της επίδρασης του 
περιβάλλοντος, είναι θετική αν το άθροισμα i
i
i xw


1
είναι μεγαλύτερο του ορίου-
κατώφλι θ. Δηλαδή έχουμε: 
u>0, αν 



i
i
i xw
1
 
u=0, αν 



i
i
i xw
1
 
u<0, αν 



i
i
i xw
1
 
Ουσιαστικά το όριο θ είναι το κατώφλι πάνω από το οποίο ενεργοποιείται-
αντιδρά ο τεχνητός νευρώνας. Η συνάρτηση ενεργοποίησης τροφοδοτείται στη 
συνέχεια από τη διέγερση u και δίνει την έξοδο y του τεχνητού νευρώνα. Η 
συνάρτηση ενεργοποίησης είναι μια μη γραμμική συνάρτηση. Ειδικότερα, στο 
μοντέλο Perceptron έχει μια από τις δύο μορφές: 









0u αν  0,
0u αν   ,1
)(uf      ή      









0u αν   1,-
0u αν   1,   
)(uf  
Συνέπεια των παραπάνω είναι ότι η έξοδος y του τεχνητού νευρώνα είναι ένας 
δυαδικός αριθμός με την κλασική του μορφή (1/0) ή με τη λεγόμενη και διπολική 
μορφή (1/-1). Η επιλογή βέβαια της μορφής, κλασικής ή διπολικής δεν έχει και τόσο 
μεγάλη σημασία στο αποτέλεσμα. Οι παράμετροι που ουσιαστικά επιδρούν και 
ρυθμίζουν τη συμπεριφορά του τεχνητού νευρώνα είναι το διάνυσμα των συναπτικών 
βαρών    w=[ w1, w2, w3,…, wν] και το όριο-κατώφλι θ. Αν τώρα, το κατώφλι θ 
θεωρηθεί ως ένα επιπλέον συναπτικό βάρος (w0) το οποίο μάλιστα πολλαπλασιάζεται 
με μια σταθερή είσοδο x0 = -1, μπορούμε να γράψουμε για τη διέγερση u: 
i
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Mε τον τρόπο αυτό έχει εισαχθεί μια επιπλέον είσοδος x0 με σταθερή τιμή -1 
και άρα έχει αυξηθεί η διάσταση του διανύσματος εισόδου κατά 1. Έτσι, η διάσταση 
του διανύσματος εισόδου x=[ x0, x1, x2, x3,…, xν] είναι τώρα  ν+1 αντί ν. Συνηθίζεται 
να χρησιμοποιείται η συνάρτηση i
i
i xwu 



0
αντί της συνάρτησης 



i
i
i xwu
1
 
γιατί όλες οι παράμετροι είναι ομογενοποιημένες στο ίδιο διάνυσμα παραμέτρων 
(επαυξημένο διάνυσμα συναπτικών βαρών) w=[w0, w1, w2, w3,…, wν]. Το κατώφλι 
ενεργοποίησης έτσι αντιμετωπίζεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως και τα 
συναπτικά βάρη. Το ίδιο αποτέλεσμα θα είχαμε αν ορίζαμε με w0 = -θ και x0 = 1. Στην 
περίπτωση αυτή ισχύει και πάλι η εξίσωση i
i
i
xwu 



0
, απλά το συναπτικό βάρος w0 
είναι τώρα το αντίθετο του κατωφλίου και ονομάζεται πόλωση (bias). Η είσοδος x0 
έχει τώρα πάντα την τιμή 1 αντί για την τιμή -1. Στο σημείο αυτό μπορούμε να 
παρατηρήσουμε ότι η συνάρτηση i
i
i
xwu 



0
 δεν είναι τίποτα άλλο από το 
εσωτερικό γινόμενο μεταξύ των διανυσμάτων w=[w0, w1, w2, w3,…, wν] και x=[ x0, x1, 
x2, x3,…, xν] οπότε μπορούμε να γράφουμε u=w×x. Η μορφή της συνάρτησης 
μεταφοράς, η τιμή δηλαδή του y ως συνάρτηση του x, εξαρτάται από την τιμή της 
διέγερσης u και φυσικά από την επιλογή της συνάρτησης f  ενεργοποίησης του 
τεχνητού νευρώνα. 
 
4.5 ΤΝΔ ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΗΣ ΑΝΤΙΛΗΨΗΣ 
Τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα μοντέλα ΤΝΔ, και κυρίως στις περιπτώσεις 
της πρόγνωσης, πρόβλεψης και ανάλυσης χρονοσειρών, είναι τα ΤΝΔ 
πολυστρωματικής αντίληψης (Multi-Layer Perceptron-MLP). Οι δυνατότητες ενός 
μοντέλου Perceptron, ουσιαστικά δηλαδή ενός μεμονωμένου τεχνητού νευρώνα είναι 
πολύ περιορισμένες. Ένα τέτοιο δίκτυο για παράδειγμα μπορεί να αναπαραστήσει 
μόνο επίπεδες επιφάνειες. Ο περιορισμός αυτός παύει πλέον να υπάρχει με τη χρήση 
περισσοτέρων του ενός τεχνητού νευρώνα.   
 Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, μεταξύ του στρώματος εισαγωγής και του 
στρώματος εξαγωγής υπάρχουν ένα ή και περισσότερα κρυφά στρώματα πάνω στα 
οποία υπάρχει ένας αριθμός τεχνητών νευρώνων. Ένα ΤΝΔ με ένα ή και περισσότερα 
κρυφά στρώμα-τα ονομάζεται ΤΝΔ πολύστρωματικής αντίληψης–νόησης (Multi-
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Layer-Perceptron) ή πιο απλά MLP. Τα δεδομένα εισαγωγής, περνούν τις τιμές τους 
στο πρώτο κρυφό στρώμα όπου γίνεται η κατάλληλη επεξεργασία. Τα αποτελέσματα 
από αυτά οδηγούνται στο δεύτερο κρυφό στρώμα όπου γίνεται μια περαιτέρω 
επεξεργασία τους. Η λειτουργία αυτή ακολουθείται για όλα τα διαδοχικά κρυφά 
στρώματα μέχρι τελικά το παραγόμενο αποτέλεσμα να περάσει στο στρώμα 
εξαγωγής των αποτελεσμάτων  (Σχήμα 4.6). 
Ένα ΤΝΔ πολυστρωματικής αντίληψης – νόησης που αποτελείται από ένα 
στρώμα εισαγωγής δεδομένων, ένα κρυφό στρώμα και το στρώμα εξαγωγής των 
αποτελεσμάτων, λέγεται ΤΝΔ ενός στρώματος. Αυτό που έχει 2 κρυφά στρώματα, 
λέγεται ΤΝΔ δύο (2) στρωμάτων κοκ. Ένα τέτοιας δομής ΤΝΔ προτάθηκε για πρώτη 
φορά από τους Minsky και Papert αρχικά το 1969 και αργότερα το 1987. Είναι 
ουσιαστικά ένας αλγόριθμος τεχνητής νόησης ή τεχνητής σκέψης (Perceptron) που 
περιλαμβάνει εκτός από το στρώμα εισαγωγής των δεδομένων και το στρώμα 
εξαγωγής των αποτελεσμάτων, ένα ή περισσότερα κρυφά στρώματα τεχνητών 
νευρώνων. Εξ αιτίας αυτής της  εκτεταμένης  δομής τους, τέτοια ΤΝΔ είναι ικανά να 
«μάθουν» να λύνουν κάθε σχεδόν λογικό πρόβλημα ή μη γραμμικές συσχετίσεις και 
λειτουργίες, όπως για παράδειγμα είναι οι σχέσεις μεταξύ των μετεωρολογικών 
παραμέτρων στο πρόβλημα της πρόγνωσης του καιρού. Κάθε δεδομένο στο στρώμα 
εισαγωγής, συνδέεται με όλους τους κόμβους στο πρώτο κρυφό στρώμα. Κάθε 
μονάδα του πρώτου κρυφού στρώματος συνδέεται με τη σειρά της με όλους τους 
κόμβους και τις μονάδες του επόμενου στρώματος κοκ.  
 
4.5.1 Σήματα εισαγωγής 
Τα σήματα εισαγωγής (δεδομένα) αρχικά διαδίδονται από το στρώμα 
εισαγωγής, διαμέσου του ΤΝΔ, με μια προς τα εμπρός κατεύθυνση από στρώμα σε 
στρώμα  (feed-forward multilayer networks). Δύο είδη σημάτων -  δεδομένων 
διαδίδονται σε τέτοιου είδους ΤΝΔ (Hornik et al. 1989).  
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Σχήμα 4.6. ΤΝΔ πολυστρωματικής   αντίληψης (Multi-Layer Perceptron-MLP) 
 
4.5.2 Σήματα συναρτήσεων 
Σήματα συναρτήσεων (function signals). Τα σήματα εισαγωγής ή δεδομένα, 
διαμέσου των κρυφών στρωμάτων ενεργοποιούν τις συναρτήσεις παραγωγής και 
καταλήγουν στο στρώμα εξαγωγής ως αποτελέσματα. Στα δίκτυα Perceptron πολλών 
στρωμάτων (MLP) δεν χρησιμοποιείται συνήθως η βηματική συνάρτηση 1/0 ή 1/-1. 
Ο λόγος είναι ότι οι περισσότεροι κανόνες-αλγόριθμοι εκπαίδευσης των ΤΝΔ 
βασίζονται σε μεθόδους βελτιστοποίησης, όπως για παράδειγμα η μέθοδος 
κατάβασης δυναμικού (Διαμαντάρας 2007) οι οποίες χρησιμοποιούν παραγώγους. 
Έτσι, επειδή η βηματική συνάρτηση 1/0 ή 1/-1 δεν είναι παραγωγίσιμη, αποφεύγεται 
η χρήση της ως συνάρτησης ενεργοποίησης. Αυτή η τεχνική δυσκολία ξεπερνιέται με 
τη χρήση της σιγμοειδούς συνάρτησης 
ue
uf


1
1
)(  ή της βηματικής συνάρτησης 
1/-1 που λέγεται συνάρτηση υπερβολικής εφαπτομένης (hyperbolic tangent) και έχει 
τη μορφή
uu
uu
ee
ee
u




)tanh( . Οι δύο αυτές συναρτήσεις είναι παραγωγίσιμες και 
συνδέονται μεταξύ τους με την απλή σχέση 1)(2)tanh(  ufu . 
 
4.5.3 Σήματα λάθους 
 Τα λάθη που εμφανίζονται στους κόμβους του τελευταίου στρώματος 
εξαγωγής αποτελεσμάτων, διαδίδονται προς τα πίσω από στρώμα σε στρώμα, μέχρι 
το πρώτο κρυφό στρώμα. Έτσι κάθε κόμβος επιστρέφει προς τα πίσω το λάθος του σε 
κόμβους του προηγούμενου κρυφού στρώματος για τις απαραίτητες διορθώσεις. 
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 Τα δίκτυα Perceptron πολλών στρωμάτων που χρησιμοποιούν τη σιγμοειδή ή 
τη συνάρτηση  υπερβολικής εφαπτομένης, αποδεικνύεται ότι έχουν πολύ μεγάλες 
δυνατότητες αναπαράστασης συναρτήσεων. Τα βασικό αυτό θεώρημα για τα ΤΝΔ 
της μορφής  MLP, λέει ουσιαστικά ότι τα δίκτυα αυτά μπορούν να προσεγγίσουν 
οποιαδήποτε ομαλή συνάρτηση, τόσο κοντά όσο εμείς το επιθυμούμε (Cybenko 1989, 
Hornik et al. 1989, Barron 1991, Barron 1993, Funahashi 1989). Για το λόγο αυτό τα 
δίκτυα αυτής της μορφής είναι γνωστά ως «Καθολικοί Προσεγγιστές» (Universal 
Approximators). 
 
4.6 ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΤΝΔ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗΣ (ΕΤ) 
 Στη συνέχεια, περιγράφεται η ανάπτυξη και εκπαίδευση μοντέλων ΤΝΔ τα 
οποία είναι σε θέση να προβλέπουν την μέγιστη τιμή της ΕΤ λαμβάνοντας υπόψη 
ελάχιστες παραμέτρους. Για την αξιολόγηση της υπολογιστικής και προγνωστικής 
ικανότητας των ανεπτυγμένων ΤΝΔ, χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλοι στατιστικοί 
δείκτες αξιολόγησης. Ειδικότερα, αν με Pi συμβολίζεται η προβλεπόμενη τιμή του 
μεγέθους για το οποίο γίνεται πρόγνωση από το προγνωστικό μοντέλο (ΤΝΔ), ενώ με 
Oi συμβολίζεται η αντίστοιχη πραγματική του τιμή, έχουμε (n=πλήθος περιπτώσεων): 
1. Mean Bias Error: 
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Το ΜΒΕ (μέσο λάθος προκατάληψης-εμμονής) χρησιμοποιείται για την περιγραφή 
του πόσο το προγνωστικό μοντέλο υπερεκτιμά ή υποεκτιμά την κατάσταση. Τιμές 
μεγαλύτερες του μηδέν (ΜΒΕ>0) σημαίνουν ότι κατά μέσο όρο το προγνωστικό 
μοντέλο υπερεκτιμά με την πρόγνωσή του την κατάσταση, ενώ τιμές αρνητικές 
(ΜΒΕ<0) σημαίνουν υποεκτίμηση της κατάστασης από την πλευρά του 
προγνωστικού μοντέλου. Γενικά τιμές του ΜΒΕ που τείνουν στο μηδέν δείχνουν την 
καλή σύμπτωση-προσέγγιση της πρόγνωσης του μοντέλου μεταξύ των πραγματικών 
και των προβλεπόμενων τιμών. 
2. Root Mean Square Error: 
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Το RMSE (απόκλιση μέσης τετραγωνικής τιμής ή λάθος μέσης τετραγωνικής τιμής) 
είναι ένα συχνά χρησιμοποιημένο μέτρο των διαφορών μεταξύ των τιμών που 
προβλέπονται από ένα προγνωστικό μοντέλο ή έναν εκτιμητή και των τιμών που 
παρατηρούνται πραγματικά για το μέγεθος που προβλέπεται ή που υπολογίζεται.  
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Αυτές οι μεμονωμένες διαφορές καλούνται επίσης υπόλοιπα (residuals) και το 
RMSE  αθροίζει τις διαφορές αυτές χρησιμεύει σε ένα ενιαίο μέτρο που δείχνει την 
ικανότητα της πρόγνωσης. Επίσης, το RMSE  έχει τις ίδιες μονάδες μέτρησης με το 
μέγεθος για το οποίο γίνεται πρόγνωση από το μοντέλο. Όσο μικρότερο είναι το 
RMSE , τόσο πιο κοντά στις πραγματικές τιμές είναι οι προβλεπόμενες από το 
προγνωστικό μοντέλο τιμές. 
 
3. Ο συντελεστής προσδιορισμού-R2 (coefficient of determination) 
Ο συντελεστής προσδιορισμού-R2 (coefficient of determination) είναι αδιάστατο 
μέγεθος και δίνει πληροφορίες για το πόσο λαμβάνεται υπόψη και υπολογίζεται από 
το προγνωστικό μοντέλο η παρατηρούμενη μεταβλητότητα των τιμών για τις οποίες 
γίνεται η πρόγνωση (Kolehmainen et al. 2001). Το R2 υπολογίζεται σύμφωνα με την 
εξίσωση (Comrie 1997): 
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όπου Oi ave είναι ο μέσος όρος των πραγματικών τιμών του μεγέθους για το οποίο 
γίνεται η πρόγνωση, στην αντίστοιχη χρονική περίοδο που αφορά η πρόγνωση αυτή. 
Παίρνει τιμές μεταξύ του μηδέν και της μονάδας (0≤R2≤1). Όσο πιο κοντά στη 
μονάδα είναι η τιμή του, τόσο καλύτερη και ακριβέστερη είναι η πρόγνωση από το 
μοντέλο. Πρέπει στο σημείο αυτό να αναφερθεί ότι ο συντελεστής προσδιορισμού-R2 
δεν δίνει πληροφορίες για το αν ταυτίζονται οι πραγματικές-παρατηρούμενες τιμές με 
τις τιμές που προβλέπονται από το μοντέλο. Δείχνει γενικότερα αν υπάρχει σχέση 
μεταξύ των τιμών αυτών. Μια σχέση που μπορεί να είναι και η ταύτισή τους  ή μια 
σχέση που μπορεί να είναι γραμμική, εκθετική, λογαριθμική κοκ. 
 
4. Δείκτης συμφωνίας (Index of Agreement-IA) 
Ένα άλλο σχετικό μέτρο προσδιορισμού του λάθους σε μια πρόγνωση είναι και ο  
αποκαλούμενος δείκτης συμφωνίας (Index of Agreement-IA). Ο δείκτης συμφωνίας 
υπολογίζεται σύμφωνα με τον τύπο (Willmott et al. 1985): 
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όπου Oiave είναι ο μέσος όρος των πραγματικών τιμών του μεγέθους για το οποίο 
γίνεται η πρόγνωση, στην αντίστοιχη χρονική περίοδο που αφορά η πρόγνωση. 
 Αυτός ο στατιστικός δείκτης είναι ένα αδιάστατο μέγεθος με τιμές μεταξύ του 
μηδέν και της μονάδας (0≤ΙΑ≤1). Όταν IA=0 δεν υπάρχει καμία απολύτως συμφωνία 
μεταξύ της πρόβλεψης και της παρατήρησης. Όταν IA=1, τότε έχουμε την τέλεια 
συμφωνία μεταξύ της πρόβλεψης και της παρατήρησης (Willmot 1982, Willmot et al. 
1985, Walker et al., 1999). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5° 
 
5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
5.1. ΓΕΝΙΚΑ 
 Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής για την 
πενταετία 2006-2010 για κάθε έτος στην Ελλάδα. Για τον υπολογισμό της 
εξατμισοδιαπνοής χρησιμοποιήθηκε η πολύπλοκη μαθηματική εξίσωση Penman-
Monteith όπως αυτή αναλύθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια. Χρησιμοποιήιηκαν  
μετεωρολογικά στοιχεία τα οποία ελήφθησαν από το μετεωρολογικό σταθμό του 
Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής του Τμήματος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής 
και Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στην περιοχή του 
Βελεστίνου Μαγνησίας. Επίσης έγινε υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής με την 
συνδυασμένη μέθοδο Penman-Monteith που όπως αναφέρθηκε θεωρείται ως η πιο 
ακριβής. 
 
5.2 Α-ΤΝΔ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΥΠΟΛΟΓΟΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΤ 
Αρχικά, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο ΤΝΔ. Το μοντέλο εκπαιδεύτηκε ώστε να 
υπολογίζει την ημερήσια τιμή του ΕΤ «διαβάζοντας» ως δεδομένα εισαγωγής τον 
αριθμό του μήνα (1,2,3,..,12), την μέγιστη και την ελάχιστη θερμοκρασία του αέρα, 
την μέγιστη και την ελάχιστη σχετική (%) υγρασία του αέρα, την μέση ημερήσια 
ταχύτητα του αέρα, την ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και τέλος 
την αθροιστική ημερήσια βροχόπτωση. Ειδικότερα, δημιουργήθηκε ένα ΤΝΔ της 
κατηγορίας των Time lagged recurrent networks (TLRNs) που είναι με τη σειρά τους 
μια ειδική περίπτωση Multilayer Perceptron (MLP) ΤΝΔ.  
Από το σύνολο των δεδομένων (συνολικό αρχείο δεδομένων), για την 
εκπαίδευση του ΤΝΔ χρησιμοποιήθηκε το 60%. Το 20% των δεδομένων 
χρησιμοποιήθηκε για την διαδικασία cross validation test (διαδικασία που 
χρησιμοποιείται κατά τη φάση εκπαίδευσης ώστε το μοντέλο να μαθαίνει το 
πρόβλημα χωρίς να «παπαγαλίζει» το πρόβλημα) και το υπόλοιπο 20% των 
δεδομένων «κρατήθηκε» με τυχαία επιλογή εκτός της διαδικασίας εκπαίδευσης, ως 
ένα εντελώς άγνωστο σύνολο δεδομένων για τα οποία καλείται το μοντέλο μετά την 
εκπαίδευσή του να υπολογίσει την ΕΤ. Με τον τρόπο αυτό και με τη χρήση των 
κατάλληλων στατιστικών δεικτών αξιολόγησης, αξιολογείται η ικανότητα του 
μοντέλου που αναπτύξαμε. 
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Στο Σχήμα 5.1 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η χρονοσειρά των παρατηρούμενων 
τιμών ΕΤ (μπλε γραμμή) και η αντίστοιχη χρονοσειρά των προβλεπόμενων από το 
εκπαιδευμένο μοντέλο τιμών ΕΤ (κόκκινη γραμμή). 
 
 
Σχήμα 5.1. Παρατηρούμενη και Προβλεπόμενη ETo (mm/day) 
 
Όπως είναι άμεσα αντιληπτό από το Σχήμα 5.1, το ανεπτυγμένο μοντέλο ΤΝΔ 
φαίνεται να έχει αρκετά σημαντική ικανότητα στο να υπολογίζει την τιμή της ΕΤ με 
τη χρήση μόνο των παραπάνω παραμέτρων. Αυτό ενισχύεται και από το Σχήμα 5.2 
(διάγραμμα διασποράς τιμών), αλλά και από τον Πίνακα 5.1. 
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Σχήμα 5.2. Διάγραμμα διασποράς μεταξύ Παρατηρούμενης και Προβλεπόμενης ETo. 
   
Σύμφωνα με το Σχήμα 5.2 και τον Πίνακα 5.1, ο συντελεστής προσδιορισμού R2 είναι 
ίσος με 0.966 που σημαίνει ότι το μοντέλο είναι σε θέση να περιγράψει το 96.6% της 
διακύμανσης των τιμών της ΕΤ. Επίσης, ο δείκτης συμφωνίας είναι ίσος με ΙΑ=0.989, 
πολύ κοντά στη μονάδα, που σημαίνει πρακτικά ότι οι υπολογιζόμενες τιμές ΕΤ από 
το ανεπτυγμένο μοντέλο είναι πολύ κοντά στις παρατηρούμενες τιμές. Τέλος, το 
ΜΒΕ είναι ίσο με +0.14mm/day που σημαίνει ότι το μοντέλο κάνει μια πολύ μικρή 
υπερεκτίμηση των τιμών της ΕΤ κατά μέσο όρο, +0.14mm/day. 
 
Πίνακας 5.1. Τιμές στατιστικών δεικτών αξιολόγησης. ΤΝΔ υπολογισμού της ΕΤ. 
MBE 
(mm/day) 
RMSE 
(mm/day) 
IA R
2
 
0.14 0.34 0.989 0.966 
 
5.3 Β-ΤΝΔ ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΤ ΓΙΑ ΤΟ ΕΠΟΜΕΝΟ 24ΩΡΟ 
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα άλλο ΤΝΔ το οποίο έχει εκπαιδευτεί για να 
προβλέπει την τιμή της ΕΤ το επόμενο 24ωρο, μια μέρα πριν. Είναι επίσης της 
κατηγορίας των Time lagged recurrent networks (TLRNs) που είναι με τη σειρά τους 
μια ειδική περίπτωση Multilayer Perceptron (MLP) ΤΝΔ. Εκπαιδεύτηκε ώστε να 
«διαβάζει» γεγονότα της προηγούμενης-τρέχουσας ημέρας και να προβλέπει την τιμή 
του ΕΤ για την επόμενη ημέρα-24ωρο. Ειδικότερα αυτό το ΤΝΔ «διαβάζει» ως 
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δεδομένα εισαγωγής τον αριθμό του μήνα (1,2,3,..,12), την μέγιστη και την ελάχιστη 
θερμοκρασία του αέρα της τρέχουσας ημέρας, την μέγιστη και την ελάχιστη σχετική 
(%) υγρασία του αέρα της τρέχουσας ημέρας, την μέση ημερήσια ταχύτητα του αέρα 
της τρέχουσας ημέρας, την ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο της 
τρέχουσας ημέρας, την αθροιστική ημερήσια βροχόπτωση της τρέχουσας ημέρας και 
τέλος την τιμή της ΕΤο της τρέχουσας ημέρας. Στη συνέχεια, προβλέπει την τιμή της 
ΕΤο της επόμενης ημέρας.  
 Στο Σχήμα 5.3,  παρουσιάζεται η χρονοσειρά των παρατηρούμενων τιμών ΕΤ 
(μπλε γραμμή) και η αντίστοιχη χρονοσειρά των προβλεπόμενων από το 
εκπαιδευμένο μοντέλο τιμών ΕΤ (κόκκινη γραμμή) για το επόμενο 24ωρο. 
 
 
Σχήμα 5.3. Παρατηρούμενη και Προβλεπόμενη ETo (mm/day).   
 
Σύμφωνα με το Σχήμα 5.4, είναι φανερό ότι το ανεπτυγμένο ΤΝΔ μπορεί να 
προβλέπει την τιμή της ΕΤ για το επόμενο 24ωρο με αρκετά καλή ακρίβεια. Αυτό, 
αποδεικνύεται και από το Σχήμα 5.4 και τον Πίνακα 5.2. 
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Σχήμα 5.4. Διάγραμμα διασποράς μεταξύ Παρατηρούμενης και Προβλεπόμενης ETo.   
 
 Ειδικότερα, ο συντελεστής προσδιορισμού παίρνει την τιμή R2=0.676 που 
σημαίνει πρακτικά ότι το μοντέλο έχει τη δυνατότητα να ερμηνεύει σωστά το 67.6% 
της διακύμανσης των τιμών της ΕΤ για το επόμενο 24ωρο. Ο δείκτης συμφωνίας 
είναι ίσος με ΙΑ=0.905, που σημαίνει ότι οι προβλεπόμενες τιμές ΕΤ από το μοντέλο 
είναι αρκετά κοντά στις παρατηρούμενες τιμές του επόμενου 24ωρου, 
παρουσιάζοντας μικρές σχετικά διαφορές. Τέλος, ο δείκτης ΜΒΕ είναι ίσος με 
0.08mm / day, δείχνοντας ότι το ανεπτυγμένο προγνωστικό μοντέλο ΤΝΔ κάνει μια 
ελαφριά υποεκτίμηση της τιμής της ΕΤ του επομένου 24ωρου κατά μέσο όσο ίση με 
0.08mm/day. 
 
Πίνακας 5.2. Τιμές στατιστικών δεικτών αξιολόγησης. ΤΝΔ πρόβλεψης της τιμής της 
ΕΤ για το επόμενο 24ωρο 
MBE 
(mm/day) 
RMSE 
(mm/day) 
IA R
2
 
-0.08 0.94 0.905 0.676 
 
Στο σημείο αυτό, πρέπει να τονιστεί ότι η αξιοπιστία και η προγνωστική ικανότητα 
του παραπάνω ΤΝΔ, μπορεί να αυξηθεί σημαντικά με την προσθήκη περισσότερων 
δεδομένων για την καλύτερη εκπαίδευσή του. 
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5.4 Γ-ΤΝΔ ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΤ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΠΟΜΕΝΕΣ ΤΡΕΙΣ ΔΙΑΔΟΧΙΚΕΣ 
ΗΜΕΡΕΣ 
 Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο ΤΝΔ που εκπαιδεύτηκε κατάλληλα 
ώστε να προβλέπει την ημερήσια ΕΤ για τις τρεις επόμενες-διαδοχικές ημέρες. Για 
την εκπαίδευση του ΤΝΔ χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα που αφορούν τη χρονική 
περίοδο 2006-2010. Ειδικότερα, στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται τα δεδομένα 
εισαγωγής (input data) που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση του ΤΝΔ, καθώς 
επίσης και οι τιμές στόχοι (output data) που προβλέπει το ανεπτυγμένο προγνωστικό 
μοντέλο ΤΝΔ. Συνολικά το ανεπτυγμένο ΤΝΔ αποτελείται από ένα στρώμα 
εισαγωγής με 26 δεδομένα εισαγωγής (Πίνακας 5.3), ένα κρυφό στρώμα και ένα 
στρώμα εξαγωγής με τρία δεδομένα εξαγωγής-στόχοι που είναι οι τιμές της ΕΤ για 
τις τρεις επόμενες διαδοχικές ημέρες. 
 
Πίνακας 5.3. Δεδομένα εισαγωγής-εκπαίδευσης και δεδομένα-στόχοι πρόγνωσης των 
ανεπτυγμένων μοντέλων ΤΝΔ για την πρόγνωση της ημερήσιας εξατμισοδιαπνοής 
των τριών επόμενων ημερών. 
Δεδομένα Εισαγωγής-Εκπαίδευσης Δεδομένα-στόχοι πρόγνωσης 
Αριθμός μήνα (1-12) 
Ημερήσια εξατμισοδιαπνοή των τριών 
επόμενων ημερών 
Αριθμός ημέρας (1-31) 
Συνολική ημερήσια βροχόπτωση των 
τριών προηγούμενων ημερών 
Μέγιστη θερμοκρασία του αέρα των 
τριών προηγούμενων ημερών 
Ελάχιστη θερμοκρασία του αέρα των 
τριών προηγούμενων ημερών 
Μέγιστη σχετική υγρασία του αέρα των 
τριών προηγούμενων ημερών 
Ελάχιστη σχετική υγρασία του αέρα των 
τριών προηγούμενων ημερών 
Μέγιστη ταχύτητα του αέρα των τριών 
προηγούμενων ημερών 
Ημερήσια ολική ηλιακή ακτινοβολία των 
τριών προηγούμενων ημερών 
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Ημερήσια εξατμισοδιαπνοή των τριών 
προηγούμενων ημερών 
 
Από το σύνολο των δεδομένων (συνολικό αρχείο δεδομένων), για την 
εκπαίδευση του ΤΝΔ χρησιμοποιήθηκε το 60%. Το 20% των δεδομένων 
χρησιμοποιήθηκε για την διαδικασία cross validation test (διαδικασία που 
χρησιμοποιείται κατά τη φάση εκπαίδευσης ώστε το μοντέλο να μαθαίνει το 
πρόβλημα χωρίς να «παπαγαλίζει» το πρόβλημα) και το υπόλοιπο 20% των 
δεδομένων «κρατήθηκε» με τυχαία επιλογή εκτός της διαδικασίας εκπαίδευσης, ως 
ένα εντελώς άγνωστο σύνολο δεδομένων για τα οποία καλείται το μοντέλο μετά την 
εκπαίδευσή του να υπολογίσει την ΕΤ. Με τον τρόπο αυτό και με τη χρήση των 
κατάλληλων στατιστικών δεικτών αξιολόγησης, αξιολογείται την ικανότητα του 
μοντέλου που αναπτύχθηκε. 
Στο Σχήμα 5.5 φαίνονται οι πραγματικές-παρατηρούμενες τιμές ΕΤ της 
επόμενης ημέρας (μπλε γραμμή) και οι αντίστοιχες προβλεπόμενες τιμές ΕΤ για την 
επόμενη ημέρας με βάση τα αποτελέσματα της πρόγνωσης του ανεπτυγμένου 
μοντέλου ΤΝΔ. Παρατηρείται μια ικανοποιητική προσέγγιση της ΕΤ της επόμενης 
ημέρας. Σύμφωνα και με το διάγραμμα διασποράς (Σχήμα 5.6) φαίνεται ότι το 
ανεπτυγμένο μοντέλο μπορεί να περιγράφει για το πρώτο 24ωρο το 80.9% τις 
διακύμανσης των τιμών της ημερήσιας ΕΤ.  
Παραπλήσια αποτελέσματα δείχνουν και τα Σχήματα 5.7 και 5.8 που αφορούν 
την πρόγνωση της ημερήσιας ΕΤ για δύο 24ωρα μπροστά. Στην περίπτωση αυτή, 
φαίνεται ότι το ανεπτυγμένο μοντέλο μπορεί να περιγράφει για το δεύτερο 24ωρο το 
77.2% τις διακύμανσης των τιμών της ημερήσιας ΕΤ.  
Όσον αφορά την πρόγνωση της ημερήσιας ΕΤ για το τρίτο 24ωρο, φαίνεται από τα 
Σχήματα 5.9 και 5.10 ότι μειώνεται η προγνωστική ικανότητα του ανεπτυγμένου 
μοντέλου ΤΝΔ. Παρόλα αυτά, φαίνεται ότι το ανεπτυγμένο μοντέλο μπορεί να 
περιγράφει για το τρίτο 24ωρο το 75.8% τις διακύμανσης των τιμών της ημερήσιας 
ΕΤ. 
 Τέλος ο Πίνακας 5.4 παρουσιάζει τις τιμές των στατιστικών δεικτών 
αξιολόγησης για την ικανότητα του ανεπτυγμένου προγνωστικού μοντέλου να 
προβλέπει την ημερήσια ΕΤ για τα τρία επόμενα-διαδοχικά 24ωρα. 
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Σχήμα 5.5. Παρατηρούμενη και Προβλεπόμενη ETo (mm/day). Πρόγνωση για ένα 
24ωρο μπροστά.  
 
 
Σχήμα 5.6. Διάγραμμα διασποράς μεταξύ Παρατηρούμενης και Προβλεπόμενης ETo. 
Πρόγνωση για ένα 24ωρο μπροστά. 
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Σχήμα 5.7. Παρατηρούμενη και Προβλεπόμενη ETo (mm/day). Πρόγνωση για δύο 
24ωρα μπροστά.  
 
 
Σχήμα 5.8. Διάγραμμα διασποράς μεταξύ Παρατηρούμενης και Προβλεπόμενης ETo. 
Πρόγνωση για δύο 24ωρα μπροστά. 
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Σχήμα 5.9. Παρατηρούμενη και Προβλεπόμενη ETo (mm/day). Πρόγνωση για τρία 
24ωρα μπροστά.  
 
 
Σχήμα 5.10. Διάγραμμα διασποράς μεταξύ Παρατηρούμενης και Προβλεπόμενης 
ETo. Πρόγνωση για τρία 24ωρα μπροστά. 
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Πίνακας 5.4. Τιμές στατιστικών δεικτών αξιολόγησης για την πρόγνωση της 
ημερήσιας ΕΤ τρεις διαδοχικές ημέρες. 
 MBE 
(mm/day) 
RMSE 
(mm/day) 
IA R
2
 
1
η
 ημέρα πρόβλεψης +0.1 0.9 0.946 0.809 
2
η
 ημέρα πρόβλεψης +0.1 1.0 0.934 0.772 
3
η
 ημέρα πρόβλεψης +0.1 1.0 0.929 0.758 
 
 Σύμφωνα με τις  τιμές των στατιστικών δεικτών αξιολόγησης του Πίνακα 5.4, 
φαίνεται ότι το ανεπτυγμένο ΤΝΔ πρόγνωσης της ημερήσιας ΕΤ για τις τρεις 
επόμενες ημέρες, παρουσιάζει μια ικανοποιητική προγνωστική ικανότητα. 
Ειδικότερα, με βάση τις τιμές του ΜΒΕ φαίνεται ότι το ανεπτυγμένο μοντέλο κάνει 
μια μικρή υπερεκτίμηση της ημερήσιας ΕΤ και για τις τρεις επόμενες ημέρες κατά 
μέσο όρο, +0.1mm/day. Οι τιμές του RMSE κυμαίνονται από 0.9mm/day έως και 
1.0mm/day, δείχνοντας μια ικανοποιητική ικανότητα πρόγνωσης και για τις τρεις 
επόμενες ημέρες. Τέλος, ο δείκτης συμφωνίας ΙΑ παίρνει τιμές από 0.946 έως και 
0.929, που είναι πολύ κοντά στην μονάδα, δείχνοντας ότι οι προβλεπόμενες τιμές από 
το προγνωστικό μοντέλο είναι αρκετά κοντά στις παρατηρούμενες τιμές ημερήσιας 
ΕΤ και για τις τρεις επόμενες ημέρες. 
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Πίνακας 5.5. Παρατηρούμενη και Προβλεπόμενη ETo για τρεις διαδοχικές ημέρες 
πρόγνωσης 
1
η
 ημέρα πρόγνωσης 
 
2
η
 ημέρα πρόγνωσης 
 
3
η
 ημέρα πρόγνωσης 
 
Observed 
ET Forecasted ET 
 
Observed 
ET 
Forecasted 
ET 
 
Observed 
ET 
Forecasted 
ET 
4.6 5.0 
 
6.0 5.0 
 
3.6 5.0 
6.0 5.1 
 
3.6 5.1 
 
3.1 5.1 
3.6 4.5 
 
3.1 4.5 
 
3.2 4.4 
3.1 4.4 
 
3.2 4.3 
 
3.6 4.3 
3.2 4.0 
 
3.6 3.8 
 
4.7 3.7 
3.6 3.7 
 
4.7 3.7 
 
1.0 3.7 
4.7 3.7 
 
1.0 3.8 
 
1.2 3.8 
1.0 4.1 
 
1.2 4.2 
 
4.3 4.2 
1.2 3.4 
 
4.3 3.4 
 
5.1 3.5 
4.3 3.0 
 
5.1 3.1 
 
5.1 3.3 
5.1 3.9 
 
5.1 3.9 
 
4.6 4.0 
5.1 4.3 
 
4.6 4.3 
 
4.0 4.4 
4.6 4.8 
 
4.0 4.8 
 
5.2 4.8 
4.0 4.6 
 
5.2 4.6 
 
5.5 4.5 
5.2 4.9 
 
5.5 4.8 
 
5.4 4.7 
5.5 5.2 
 
5.4 5.1 
 
5.3 5.1 
5.4 5.1 
 
5.3 5.1 
 
5.0 5.1 
5.3 5.2 
 
5.0 5.2 
 
2.1 5.2 
5.0 5.2 
 
2.1 5.2 
 
5.0 5.2 
2.1 5.2 
 
5.0 5.1 
 
3.5 5.1 
5.0 4.0 
 
3.5 4.1 
 
5.0 4.1 
3.5 4.8 
 
5.0 4.8 
 
5.0 4.8 
5.0 4.0 
 
5.0 4.1 
 
4.9 4.1 
5.0 5.1 
 
4.9 5.1 
 
4.6 5.0 
4.9 5.5 
 
4.6 5.4 
 
5.3 5.4 
4.6 5.8 
 
5.3 5.7 
 
5.4 5.7 
5.3 5.1 
 
5.4 5.1 
 
5.8 5.0 
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5.4 5.5 
 
5.8 5.4 
 
6.2 5.4 
5.8 5.8 
 
6.2 5.7 
 
7.4 5.7 
6.2 5.6 
 
7.4 5.5 
 
7.3 5.5 
7.4 5.5 
 
7.3 5.4 
 
5.6 5.4 
7.3 5.7 
 
5.6 5.7 
 
5.0 5.6 
5.6 5.5 
 
5.0 5.5 
 
5.4 5.4 
5.0 5.8 
 
5.4 5.8 
 
6.2 5.6 
5.4 5.5 
 
6.2 5.4 
 
5.7 5.4 
6.2 5.7 
 
5.7 5.7 
 
5.0 5.6 
5.7 5.8 
 
5.0 5.7 
 
8.6 5.6 
5.0 6.0 
 
8.6 5.9 
 
5.5 5.8 
8.6 5.2 
 
5.5 5.2 
 
5.6 5.2 
5.5 5.9 
 
5.6 5.8 
 
5.5 5.7 
5.6 5.5 
 
5.5 5.5 
 
6.1 5.4 
5.5 5.6 
 
6.1 5.6 
 
6.6 5.5 
6.1 5.3 
 
6.6 5.3 
 
8.0 5.3 
6.6 5.5 
 
8.0 5.4 
 
6.0 5.4 
8.0 5.7 
 
6.0 5.6 
 
6.8 5.6 
6.0 5.8 
 
6.8 5.8 
 
5.6 5.7 
6.8 5.7 
 
5.6 5.6 
 
4.7 5.6 
5.6 5.9 
 
4.7 5.8 
 
1.8 5.8 
4.7 5.5 
 
1.8 5.4 
 
4.1 5.4 
1.8 5.0 
 
4.1 5.0 
 
4.6 5.0 
4.1 4.0 
 
4.6 4.0 
 
3.7 4.1 
4.6 4.5 
 
3.7 4.5 
 
4.5 4.6 
3.7 4.9 
 
4.5 4.9 
 
5.1 4.9 
4.5 4.5 
 
5.1 4.5 
 
5.6 4.5 
5.1 4.8 
 
5.6 4.8 
 
5.8 4.8 
5.6 4.9 
 
5.8 4.8 
 
4.4 4.9 
5.8 5.2 
 
4.4 5.1 
 
4.6 5.1 
4.4 5.4 
 
4.6 5.3 
 
4.9 5.3 
4.6 5.1 
 
4.9 5.1 
 
4.9 5.1 
4.9 5.1 
 
4.9 5.1 
 
5.3 5.1 
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4.9 4.8 
 
5.3 4.8 
 
4.9 4.8 
5.3 4.8 
 
4.9 4.8 
 
5.0 4.8 
4.9 5.1 
 
5.0 5.1 
 
5.1 5.1 
5.0 5.2 
 
5.1 5.1 
 
4.8 5.1 
5.1 5.2 
 
4.8 5.2 
 
4.4 5.2 
4.8 5.3 
 
4.4 5.2 
 
4.4 5.2 
4.4 5.0 
 
4.4 5.0 
 
5.2 5.0 
4.4 4.8 
 
5.2 4.8 
 
5.5 4.8 
5.2 4.8 
 
5.5 4.8 
 
5.3 4.8 
5.5 5.1 
 
5.3 5.1 
 
2.4 5.1 
5.3 5.5 
 
2.4 5.4 
 
2.7 5.4 
2.4 5.3 
 
2.7 5.2 
 
4.2 5.2 
2.7 4.2 
 
4.2 4.2 
 
4.5 4.3 
4.2 3.8 
 
4.5 3.9 
 
4.8 4.0 
4.5 4.3 
 
4.8 4.3 
 
4.7 4.4 
4.8 4.9 
 
4.7 4.9 
 
4.9 4.9 
4.7 4.9 
 
4.9 4.8 
 
5.1 4.8 
4.9 4.5 
 
5.1 4.5 
 
4.9 4.6 
5.1 4.7 
 
4.9 4.7 
 
5.3 4.8 
4.9 4.7 
 
5.3 4.7 
 
6.0 4.8 
5.3 4.9 
 
6.0 4.8 
 
6.1 4.8 
6.0 5.0 
 
6.1 5.0 
 
5.3 5.0 
6.1 5.3 
 
5.3 5.2 
 
4.5 5.2 
5.3 5.3 
 
4.5 5.3 
 
4.6 5.2 
4.5 5.1 
 
4.6 5.1 
 
5.0 5.0 
4.6 4.7 
 
5.0 4.7 
 
5.1 4.7 
5.0 4.6 
 
5.1 4.6 
 
4.6 4.6 
5.1 4.8 
 
4.6 4.7 
 
5.1 4.8 
4.6 4.9 
 
5.1 4.8 
 
5.1 4.9 
5.1 4.9 
 
5.1 4.8 
 
3.9 4.8 
5.1 5.2 
 
3.9 5.2 
 
4.6 5.2 
3.9 5.1 
 
4.6 5.0 
 
5.0 5.0 
4.6 4.4 
 
5.0 4.4 
 
1.6 4.5 
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5.0 4.3 
 
1.6 4.3 
 
3.2 4.4 
1.6 4.4 
 
3.2 4.5 
 
4.3 4.5 
3.2 3.3 
 
4.3 3.4 
 
4.6 3.5 
4.3 3.4 
 
4.6 3.5 
 
2.2 3.6 
4.6 3.5 
 
2.2 3.6 
 
3.6 3.7 
2.2 4.0 
 
3.6 4.1 
 
4.0 4.1 
3.6 3.6 
 
4.0 3.6 
 
3.1 3.7 
4.0 3.7 
 
3.1 3.8 
 
2.4 3.9 
3.1 3.7 
 
2.4 3.8 
 
2.0 3.9 
2.4 3.5 
 
2.0 3.6 
 
3.2 3.7 
2.0 3.1 
 
3.2 3.2 
 
2.6 3.3 
3.2 2.6 
 
2.6 2.8 
 
3.5 2.9 
2.6 3.4 
 
3.5 3.5 
 
3.9 3.6 
3.5 3.5 
 
3.9 3.6 
 
3.8 3.6 
3.9 3.8 
 
3.8 3.8 
 
3.3 3.8 
3.8 4.0 
 
3.3 4.0 
 
3.1 4.0 
3.3 4.2 
 
3.1 4.2 
 
2.9 4.3 
3.1 3.7 
 
2.9 3.7 
 
2.6 3.8 
2.9 3.6 
 
2.6 3.7 
 
3.0 3.8 
2.6 3.4 
 
3.0 3.4 
 
1.8 3.5 
3.0 3.3 
 
1.8 3.3 
 
3.1 3.4 
1.8 3.5 
 
3.1 3.5 
 
2.8 3.6 
3.1 3.2 
 
2.8 3.3 
 
3.4 3.4 
2.8 3.4 
 
3.4 3.5 
 
4.3 3.6 
3.4 3.4 
 
4.3 3.4 
 
5.3 3.6 
4.3 3.2 
 
5.3 3.2 
 
3.8 3.3 
5.3 2.9 
 
3.8 2.9 
 
2.2 2.8 
3.8 3.6 
 
2.2 3.5 
 
1.3 3.4 
2.2 3.7 
 
1.3 3.6 
 
1.1 3.5 
1.3 3.4 
 
1.1 3.4 
 
3.1 3.4 
1.1 2.3 
 
3.1 2.3 
 
2.8 2.3 
3.1 1.8 
 
2.8 1.8 
 
3.0 1.8 
2.8 2.7 
 
3.0 2.6 
 
2.9 2.6 
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3.0 2.9 
 
2.9 2.9 
 
2.7 2.8 
2.9 2.6 
 
2.7 2.6 
 
0.9 2.5 
2.7 2.4 
 
0.9 2.4 
 
0.9 2.3 
0.9 2.4 
 
0.9 2.4 
 
0.4 2.3 
0.9 1.9 
 
0.4 1.9 
 
0.6 1.9 
0.4 1.7 
 
0.6 1.7 
 
0.8 1.7 
0.6 1.5 
 
0.8 1.5 
 
2.1 1.5 
0.8 1.4 
 
2.1 1.5 
 
1.3 1.5 
2.1 1.3 
 
1.3 1.3 
 
2.2 1.4 
1.3 1.9 
 
2.2 1.9 
 
2.4 1.9 
2.2 2.2 
 
2.4 2.1 
 
2.4 2.1 
2.4 2.2 
 
2.4 2.2 
 
2.2 2.1 
2.4 2.2 
 
2.2 2.2 
 
2.0 2.2 
2.2 2.4 
 
2.0 2.3 
 
2.1 2.3 
2.0 2.4 
 
2.1 2.4 
 
1.9 2.3 
2.1 2.2 
 
1.9 2.2 
 
3.1 2.2 
1.9 2.0 
 
3.1 2.0 
 
4.0 2.0 
3.1 1.8 
 
4.0 1.8 
 
1.1 1.8 
4.0 2.3 
 
1.1 2.3 
 
1.9 2.2 
1.1 2.7 
 
1.9 2.6 
 
2.3 2.5 
1.9 2.1 
 
2.3 2.1 
 
2.5 2.1 
2.3 2.0 
 
2.5 2.0 
 
2.6 1.9 
2.5 2.1 
 
2.6 2.0 
 
0.3 2.0 
2.6 2.1 
 
0.3 2.1 
 
0.7 2.1 
0.3 2.1 
 
0.7 2.1 
 
0.4 2.0 
0.7 1.0 
 
0.4 1.0 
 
0.5 1.0 
0.4 0.8 
 
0.5 0.9 
 
0.1 0.9 
0.5 0.8 
 
0.1 0.9 
 
0.3 0.9 
0.1 0.8 
 
0.3 0.8 
 
0.8 0.9 
0.3 0.7 
 
0.8 0.7 
 
0.3 0.8 
0.8 0.6 
 
0.3 0.7 
 
1.4 0.7 
0.3 0.7 
 
1.4 0.8 
 
0.4 0.9 
1.4 0.6 
 
0.4 0.6 
 
0.8 0.7 
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0.4 0.6 
 
0.8 0.7 
 
1.0 0.7 
0.8 0.5 
 
1.0 0.6 
 
0.2 0.6 
1.0 0.7 
 
0.2 0.8 
 
0.3 0.8 
0.2 0.9 
 
0.3 0.9 
 
0.7 1.0 
0.3 0.7 
 
0.7 0.7 
 
0.1 0.8 
0.7 0.6 
 
0.1 0.7 
 
1.2 0.8 
0.1 0.7 
 
1.2 0.7 
 
0.9 0.8 
1.2 0.6 
 
0.9 0.6 
 
0.3 0.7 
0.9 0.9 
 
0.3 0.9 
 
0.1 1.0 
0.3 0.9 
 
0.1 1.0 
 
0.4 1.0 
0.1 0.7 
 
0.4 0.8 
 
0.1 0.8 
0.4 0.7 
 
0.1 0.7 
 
0.7 0.8 
0.1 0.6 
 
0.7 0.7 
 
0.3 0.7 
0.7 0.5 
 
0.3 0.6 
 
0.7 0.7 
0.3 0.6 
 
0.7 0.7 
 
0.2 0.7 
0.7 0.5 
 
0.2 0.6 
 
0.6 0.7 
0.2 0.7 
 
0.6 0.8 
 
1.9 0.8 
0.6 0.6 
 
1.9 0.7 
 
1.5 0.7 
1.9 0.7 
 
1.5 0.7 
 
1.3 0.8 
1.5 1.1 
 
1.3 1.2 
 
1.2 1.2 
1.3 1.0 
 
1.2 1.1 
 
1.1 1.1 
1.2 1.0 
 
1.1 1.0 
 
1.0 1.0 
1.1 0.8 
 
1.0 0.9 
 
-0.1 0.9 
1.0 0.7 
 
-0.1 0.8 
 
-0.2 0.8 
-0.1 0.9 
 
-0.2 0.9 
 
-0.1 1.0 
-0.2 0.5 
 
-0.1 0.6 
 
0.0 0.6 
-0.1 0.4 
 
0.0 0.5 
 
0.2 0.6 
0.0 0.3 
 
0.2 0.4 
 
-0.2 0.5 
0.2 0.3 
 
-0.2 0.4 
 
0.8 0.5 
-0.2 0.4 
 
0.8 0.4 
 
-0.1 0.5 
0.8 0.4 
 
-0.1 0.4 
 
0.5 0.5 
-0.1 0.5 
 
0.5 0.6 
 
0.3 0.6 
0.5 0.2 
 
0.3 0.3 
 
1.1 0.4 
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0.3 0.2 
 
1.1 0.3 
 
0.5 0.4 
1.1 0.4 
 
0.5 0.5 
 
-0.1 0.6 
0.5 0.6 
 
-0.1 0.7 
 
0.1 0.7 
-0.1 0.5 
 
0.1 0.5 
 
0.6 0.6 
0.1 0.3 
 
0.6 0.4 
 
-0.1 0.4 
0.6 0.3 
 
-0.1 0.4 
 
0.2 0.5 
-0.1 0.4 
 
0.2 0.4 
 
1.0 0.5 
0.2 0.3 
 
1.0 0.3 
 
0.4 0.4 
1.0 0.3 
 
0.4 0.4 
 
0.1 0.4 
0.4 0.5 
 
0.1 0.6 
 
-0.2 0.6 
0.1 0.5 
 
-0.2 0.5 
 
-0.1 0.6 
-0.2 0.4 
 
-0.1 0.4 
 
0.0 0.5 
-0.1 0.3 
 
0.0 0.4 
 
-0.1 0.5 
0.0 0.3 
 
-0.1 0.4 
 
0.0 0.4 
-0.1 0.3 
 
0.0 0.4 
 
0.3 0.5 
0.0 0.3 
 
0.3 0.4 
 
1.3 0.4 
0.3 0.3 
 
1.3 0.4 
 
1.0 0.4 
1.3 0.4 
 
1.0 0.4 
 
1.0 0.5 
1.0 0.5 
 
1.0 0.6 
 
0.7 0.6 
1.0 0.6 
 
0.7 0.6 
 
0.3 0.7 
0.7 0.6 
 
0.3 0.7 
 
1.3 0.7 
0.3 0.7 
 
1.3 0.7 
 
0.4 0.8 
1.3 0.6 
 
0.4 0.7 
 
1.2 0.7 
0.4 0.7 
 
1.2 0.7 
 
0.4 0.8 
1.2 0.5 
 
0.4 0.6 
 
0.2 0.6 
0.4 0.6 
 
0.2 0.7 
 
0.9 0.7 
0.2 0.5 
 
0.9 0.6 
 
0.8 0.6 
0.9 0.7 
 
0.8 0.8 
 
0.6 0.8 
0.8 0.5 
 
0.6 0.5 
 
0.9 0.6 
0.6 0.2 
 
0.9 0.3 
 
2.4 0.4 
0.9 0.2 
 
2.4 0.3 
 
1.5 0.4 
2.4 0.4 
 
1.5 0.5 
 
1.3 0.6 
1.5 1.5 
 
1.3 1.5 
 
1.0 1.5 
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1.3 0.9 
 
1.0 1.0 
 
1.0 1.0 
1.0 0.8 
 
1.0 0.9 
 
1.1 0.9 
1.0 0.7 
 
1.1 0.8 
 
1.5 0.8 
1.1 0.8 
 
1.5 0.9 
 
1.6 0.9 
1.5 1.0 
 
1.6 1.1 
 
2.5 1.1 
1.6 1.2 
 
2.5 1.2 
 
1.2 1.2 
2.5 1.0 
 
1.2 1.0 
 
1.2 1.1 
1.2 1.4 
 
1.2 1.4 
 
1.2 1.4 
1.2 1.1 
 
1.2 1.2 
 
1.0 1.2 
1.2 1.2 
 
1.0 1.2 
 
0.2 1.2 
1.0 1.0 
 
0.2 1.0 
 
1.1 1.1 
0.2 1.1 
 
1.1 1.1 
 
1.3 1.2 
1.1 0.7 
 
1.3 0.8 
 
0.6 0.8 
1.3 1.0 
 
0.6 1.1 
 
0.7 1.1 
0.6 1.5 
 
0.7 1.5 
 
1.8 1.5 
0.7 1.2 
 
1.8 1.3 
 
0.6 1.3 
1.8 0.8 
 
0.6 0.8 
 
0.4 0.9 
0.6 1.2 
 
0.4 1.3 
 
0.3 1.3 
0.4 1.0 
 
0.3 1.0 
 
0.3 1.0 
0.3 0.8 
 
0.3 0.9 
 
0.2 0.9 
0.3 0.7 
 
0.2 0.8 
 
0.1 0.8 
0.2 0.7 
 
0.1 0.8 
 
0.7 0.8 
0.1 0.7 
 
0.7 0.7 
 
0.4 0.8 
0.7 0.5 
 
0.4 0.6 
 
5.2 0.7 
0.4 0.6 
 
5.2 0.7 
 
2.6 0.8 
5.2 0.6 
 
2.6 0.7 
 
2.0 0.8 
2.6 3.1 
 
2.0 3.0 
 
1.6 2.9 
2.0 2.9 
 
1.6 2.8 
 
1.9 2.7 
1.6 1.9 
 
1.9 2.0 
 
1.9 1.9 
1.9 1.9 
 
1.9 1.9 
 
1.7 1.9 
1.9 1.9 
 
1.7 1.9 
 
1.3 1.9 
1.7 1.8 
 
1.3 1.8 
 
1.0 1.8 
1.3 1.5 
 
1.0 1.6 
 
3.1 1.6 
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1.0 1.3 
 
3.1 1.4 
 
2.5 1.4 
3.1 1.2 
 
2.5 1.3 
 
2.0 1.3 
2.5 1.5 
 
2.0 1.5 
 
1.6 1.5 
2.0 2.0 
 
1.6 2.0 
 
1.7 1.9 
1.6 1.8 
 
1.7 1.8 
 
1.6 1.8 
1.7 1.7 
 
1.6 1.8 
 
1.2 1.7 
1.6 1.9 
 
1.2 1.9 
 
0.1 1.8 
1.2 1.8 
 
0.1 1.8 
 
1.6 1.8 
0.1 1.2 
 
1.6 1.3 
 
2.1 1.3 
1.6 0.6 
 
2.1 0.6 
 
1.9 0.7 
2.1 1.1 
 
1.9 1.2 
 
2.0 1.2 
1.9 1.7 
 
2.0 1.7 
 
0.0 1.7 
2.0 2.0 
 
0.0 1.9 
 
0.2 1.9 
0.0 1.9 
 
0.2 1.9 
 
1.1 1.9 
0.2 0.8 
 
1.1 0.9 
 
2.0 0.9 
1.1 0.5 
 
2.0 0.5 
 
0.7 0.6 
2.0 0.9 
 
0.7 0.9 
 
0.0 1.0 
0.7 2.1 
 
0.0 2.0 
 
0.3 2.0 
0.0 1.4 
 
0.3 1.4 
 
1.0 1.4 
0.3 0.4 
 
1.0 0.5 
 
2.1 0.5 
1.0 0.4 
 
2.1 0.5 
 
2.5 0.5 
2.1 1.2 
 
2.5 1.2 
 
3.1 1.2 
2.5 1.7 
 
3.1 1.7 
 
1.6 1.7 
3.1 2.3 
 
1.6 2.2 
 
0.3 2.2 
1.6 2.5 
 
0.3 2.4 
 
1.0 2.4 
0.3 2.0 
 
1.0 2.0 
 
0.9 2.0 
1.0 0.8 
 
0.9 1.1 
 
0.9 0.9 
0.9 0.5 
 
0.9 0.7 
 
0.5 0.7 
0.9 0.3 
 
0.5 0.4 
 
0.6 0.5 
0.5 1.0 
 
0.6 1.1 
 
1.7 1.1 
0.6 1.1 
 
1.7 1.1 
 
0.6 1.1 
1.7 1.0 
 
0.6 1.1 
 
2.0 1.1 
0.6 1.4 
 
2.0 1.4 
 
2.4 1.5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Ο υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής απαιτεί πληθώρα μετεωρολογικών 
παραμέτρων, οι οποίες λαμβάνονται με ωριαίες έως και μηνιαίες τιμές από τους 
αυτομάτους μετεωρολογικούς σταθμούς. 
  
 Σήμερα δίνεται η δυνατότητα με τους αυτόματους μετεωρολογικούς σταθμούς 
και τη βοήθεια των ηλεκτρονικών υπολογιστών και του λογισμικού που διαθέτουν, να 
λαμβάνονται τα δεδομένα, να εισάγονται στο πρόγραμμα υπολογισμού της ΕΤο και 
στη συνέχεια στο πρόγραμμα άρδευσης, κάνοντας έναν ορθολογικό σχεδιασμό της 
άρδευσης της κάθε καλλιέργειας. 
  
 Η πλέον ακριβής μέθοδος υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς, 
είναι η συνδυασμένη μέθοδος ΕΤ0 Penman-Monteith FAO-56, τα αποτελέσματα της 
οποίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για κάθε καλλιέργεια, υπολογίζοντας την 
εξατμισοδιαπνοή αυτής. 
 
 Υπολογίζοντας την εξατμισοδιαπνοή της κάθε καλλιέργειας και σχεδιάζοντας 
ένα ορθολογικό πρόγραμμα άρδευσης πετυχαίνουμε την οικονομία του αρδευτικού 
νερού με όλες τις ευεργετικές συνέπειες που έχει αυτή για το περιβάλλον και 
βελτιώνουμε την οικονομικότητα της καλλιέργειας. 
 
 Στη σύγχρονη γεωργία που στόχος είναι η αύξηση της ανταγωνιστικότητας 
των προϊόντων, η βελτιστοποίηση της ποιότητας και η επίτευξη ολοκληρωμένου 
συστήματος διαχείρισης της παραγωγής, ο υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής με όσο 
το δυνατό μεγαλύτερη ακρίβεια, ώστε να εφοδιάζονται οι καλλιέργειες με τις 
απαραίτητες ποσότητες νερού για την ανάπτυξή τους, θα έχει σημαντική συμβολή. 
 
 Το ανεπτυγμένο μοντέλο ΤΝΔ φαίνεται να έχει αρκετά σημαντική ικανότητα 
στο να υπολογίζει την τιμή της ΕΤ με τη χρήση μόνο των παραπάνω παραμέτρων.  
Επίσης, ο δείκτης συμφωνίας είναι ίσος με ΙΑ=0.989, πολύ κοντά στη μονάδα, που 
σημαίνει πρακτικά ότι οι υπολογιζόμενες τιμές ΕΤ από το ανεπτυγμένο μοντέλο είναι 
πολύ κοντά στις παρατηρούμενες τιμές. Τέλος, το ΜΒΕ είναι ίσο με +0.14mm/day 
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που σημαίνει ότι το μοντέλο κάνει μια πολύ μικρή υπερεκτίμηση των τιμών της ΕΤ 
κατά μέσο όρο, +0.14mm/day.  
 
Το ανεπτυγμένο ΤΝΔ μπορεί να προβλέπει την τιμή της ΕΤ για το επόμενο 
24ωρο με αρκετά καλή ακρίβεια.  Ο δείκτης συμφωνίας είναι ίσος με ΙΑ=0.905, που 
σημαίνει ότι οι προβλεπόμενες τιμές ΕΤ από το μοντέλο είναι αρκετά κοντά στις 
παρατηρούμενες τιμές του επόμενου 24ωρου, παρουσιάζοντας μικρές σχετικά 
διαφορές. Τέλος, ο δείκτης ΜΒΕ είναι ίσος με -0.08mm/day, δείχνοντας ότι το 
ανεπτυγμένο προγνωστικό μοντέλο ΤΝΔ κάνει μια ελαφριά υποεκτίμηση της τιμής 
της ΕΤ του επομένου 24ωρου κατά μέσο όσο ίση με 0.08mm/day. 
 
Το ανεπτυγμένο ΤΝΔ πρόγνωσης της ημερήσιας ΕΤ για τις τρεις επόμενες 
ημέρες, παρουσιάζει μια ικανοποιητική προγνωστική ικανότητα. Ειδικότερα, με βάση 
τις τιμές του ΜΒΕ φαίνεται ότι το ανεπτυγμένο μοντέλο κάνει μια μικρή 
υπερεκτίμηση της ημερήσιας ΕΤ και για τις τρεις επόμενες ημέρες κατά μέσο όρο, 
+0.1mm/day. Οι τιμές του RMSE κυμαίνονται από 0.9mm/day έως και 1.0mm/day, 
δείχνοντας μια ικανοποιητική ικανότητα πρόγνωσης και για τις τρεις επόμενες 
ημέρες. Τέλος, ο δείκτης συμφωνίας ΙΑ παίρνει τιμές από 0.946 έως και 0.929, που 
είναι πολύ κοντά στην μονάδα, δείχνοντας ότι οι προβλεπόμενες τιμές από το 
προγνωστικό μοντέλο είναι αρκετά κοντά στις παρατηρούμενες τιμές ημερήσιας ΕΤ 
και για τις τρεις επόμενες ημέρες. 
Χρησιμοποιήσαμε ότι δεδομένα είχαμε από το εργαστήριο Γεωργικής 
Υδραυλικής (κ. Χρήστο Παπανικολάου) χωρίς να αποκλίσουμε ακραίες ή μη 
πραγματικές τιμές. Από την παρούσα έρευνα παρατηρήσαμε ότι το μοντέλο δουλεύει 
πολύ καλά και τα αποτελέσματα προσεγγίζουν τις πραγματικές τιμές. Το επόμενο 
βήμα είναι η εξάλειψη των ακραίων ή μη πραγματικών τιμών από τα δεδομένα ώστε 
τα νέα αποτελέσματα πιστεύουμε ότι θα ταιριάζουν απόλυτα ή τουλάχιστον σε πολύ 
μεγάλο βαθμό με τα αποτελέσματα της μεθόδου Penman – Monteith. Θα πρέπει όμως 
να σημειωθεί η ανάγκη περεταίρω έρευνας για ασφαλή και επιστημονικά 
τεκμηριωμένα συμπεράσματα.  
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